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Resum 
La importància relativa a les lesions en extremitats inferiors ha augmentat des de la 
introducció dels airbags i cinturons en la flota d’automòbils. La combinació d’aquests 
sistemes de seguretat ha ajudat a reduir el nombre i severitat de les lesions en el cap i tòrax 
dels ocupants, moltes de les quals abans resultaven en la mort. Actualment, moltes de les 
víctimes sobreviuen, i les lesions en les extremitats segueixen existint i suposen un gran 
esforç de tractament. 
Molts estudis demostren que per als ocupants amb cinturó de seguretat d’un vehicle que rep 
una col·lisió frontal, la segona lesió més freqüent, després de les de cap i cara, són les de les 
extremitats inferiors. Es manifesta també de la investigació, que segons el comportament de 
les cames i peus en un xoc, els pedals en són part causant d’aquestes per al conductor del 
vehicle, passatger que participa sempre de l’accident. 
Dissenys que redueixin la severitat dels pedals sobre les extremitats inferiors del conductor ja 
s’han inclòs en els últims anys, en els vehicles que avui en dia circulen per les carreteres. La 
necessitat de seguir incloent dispositius que minimitzin les lesions dels ocupants d’un vehicle 
(en aquest cas en les extremitats inferiors del conductor) i els resultats desfavorables que 
s’obtenen en molts casos de les proves d’assaig de seguretat que es realitzen avui en dia 
(afortunadament cada vegada es realitzen més i amb més restriccions), han portat a 
investigar i desenvolupar un disseny de seguretat passiva pel pedal d’embragatge d’un 
turisme de gamma mitja, vehicle molt comú a les carreteres. 
Tot i ser difícil la implantació d’un nou sistema, degut a que ha de ser gairebé únic, igual que 
ho és la pedalaria de cada vehicle, s’ha arribat a dissenyar un dispositiu mecànic que 
aconsegueix complir l’objectiu principal del projecte, evitar la intrusió del pedal en la zona de 
peus del conductor. 
Al llarg del desenvolupament del projecte, destacar que s’han realitzat simulacions 
cinemàtiques i simulacions en elements finits, per tal de proposar un sistema amb les eines 
de les que avui en dia es disposa, el més definitiu possible per a que formi part integrant del 
conjunt de sistemes de seguretat de l’automòbil. 
Pág. 2  Memòria 
 
Disseny d’un sistema de seguretat passiva pel pedal d’embragatge d’un turisme Pàg. 3 
 
Sumari 
RESUM ______________________________________________________1 
SUMARI _____________________________________________________3 
1. GLOSSARI _______________________________________________7 
2. INTRODUCCIÓ____________________________________________9 
2.1. Antecedents del projecte.................................................................................. 9 
2.2. Objectius del projecte....................................................................................... 9 
2.3. Abast del projecte............................................................................................. 9 
3. DADES JUSTIFICATIVES __________________________________11 
3.1. Estadístiques d’accidentalitat......................................................................... 11 
3.2. Estadístiques i mecanismes de lesió............................................................. 14 
3.2.1. Estadístiques de lesió per al conductor d’un turisme .........................................15 
3.2.2. Moviments a la part inferior del cos en accidents frontals..................................19 
4. CRITERIS DE VALORACIÓ _________________________________23 
4.1. Normativa i protocol EuroNCAP .................................................................... 23 
4.2. Assaigs de xoc ............................................................................................... 25 
5. CERCA D’UNA SOLUCIÓ __________________________________29 
5.1. Estudi i anàlisi de les solucions actuals al mercat ......................................... 29 
5.2. Propostes de solució...................................................................................... 33 
5.3. Solució adoptada ........................................................................................... 34 
6. DISSENY________________________________________________37 
6.1. Solució constructiva ....................................................................................... 37 
6.2. Càlculs analítics ............................................................................................. 41 
6.2.1. Configuració 1: Càlcul d’esforços........................................................................41 
6.2.1.1. Càlcul de la força de trencament de la tija de l’èmbol .................................42 
6.2.1.2. Càlcul d’esforços en la peça 1: ganxo de trencament.................................44 
6.2.1.3. Càlcul d’esforços en la peça 2: corredora ...................................................51 
6.2.1.4. Càlcul d’esforços en la peça 3: fixació al pedal ...........................................56 
6.2.1.5. Càlcul d’esforços en la peça 4: guia ............................................................63 
6.2.1.6. Càlcul d’esforços en els eixos......................................................................66 
6.2.2. Configuració 2: Càlcul d’esforços........................................................................69 
Pág. 4  Memòria 
 
6.2.2.7. Càlcul de la força de resistència del conjunt pedal i molla.......................... 70 
6.2.2.8. Càlcul d’esforços en la peça 5: ganxo de retirada del pedal ...................... 71 
6.3. Anàlisi en Elements Finits.............................................................................. 75 
6.3.1. Anàlisi en la peça 1: ganxo de trencament......................................................... 77 
6.3.2. Anàlisi en la peça 2: corredora ........................................................................... 80 
6.3.3. Anàlisi en la peça 3: fixació al pedal................................................................... 82 
6.3.4. Anàlisi en la peça 4: guia .................................................................................... 84 
6.4. Selecció de materials..................................................................................... 86 
6.5. Fabricació i Muntatge..................................................................................... 89 
7. IMPACTE AMBIENTAL ____________________________________91 
8. ESTUDI ECONÒMIC ______________________________________93 
8.1. Criteris emprats en la confecció del pressupost............................................ 93 
8.1.1. Inversió Inicial...................................................................................................... 93 
8.1.2. Despeses de Producció ...................................................................................... 93 
8.1.3. Despeses d’Investigació i Desenvolupament (I+D) ........................................... 94 
8.1.4. Despeses Generals............................................................................................. 94 
8.2. Quantitats i preus de les despeses................................................................ 95 
8.2.1. Inversió Inicial...................................................................................................... 95 
8.2.2. Despeses de Producció ...................................................................................... 95 
8.2.3. Despeses d’Investigació i Desenvolupament (I+D) ........................................... 98 
8.3. Pressupost d’Execució................................................................................... 99 
CONCLUSIONS _____________________________________________101 
AGRAÏMENTS ______________________________________________103 
BIBLIOGRAFIA______________________________________________105 
Referències bibliogràfiques ................................................................................... 105 
Bibliografia complementària .................................................................................. 106 
ANNEX          
 A.  PLÀNOLS         
 B.  CÀLCULS COMPLEMENTARIS      
  B.1.  Càlcul de la secció crítica de la peça 2      
 B.2.  Càlculs moments resistents mínims seccions crítiques peça 3   
  B.2.1.  Càlcul de moment resistent mínim de la secció D    
   B.2.2.  Càlcul de moment resistent mínim de la secció E    
   B.2.3.  Càlcul de moment resistent mínim de la secció J    
Disseny d’un sistema de seguretat passiva pel pedal d’embragatge d’un turisme Pàg. 5 
 
  B.3.  Càlculs moments resistents mínims seccions crítiques peça 4  
   B.3.1.  Càlcul de moment resistent mínim de la secció F    
   B.3.2.  Càlcul de moment resistent mínim de la secció D   
 C.  MATERIALS         
   C.1.  Propietats deL material de la tija de l'èmbol del cilindre hidràulic  
  C.2.  Propietats dels materials seleccionats per a les peces dissenyades 
 D.  PECES QUE ES COMPREN       
  D.1.  Femella autoblocant        
  D.2.  Volandera plana         
  D.3.  Coixinet autolubricat        
 E.  ESCALA DE CLASSIFICACIÓ DE LESIONS AIS 
 

Disseny d’un sistema de seguretat passiva pel pedal d’embragatge d’un turisme Pàg. 7 
 
1. Glossari 
Accident amb víctimes: Aquell en el qual una o més persones resulten ferides o mortes. 
Accident mortal: Aquell en el qual una o més persones resulten mortes dintre de les 
primeres 24 hores. 
AIS ( Abbreviated Injury Scale ): creada al 1971 per a classificar les víctimes d’accidents 
automobilístics, es tracta d’una escala que classifica les lesions produïdes en accidents de 
trànsit. Cada lesió es gradua de 0 ( sense lesió ) a 6 ( lesió intractable ). 
Barrera deformable: l’objecte deformable contra el que impacta el vehicle en un assaig de 
xoc. 
Dummy: un maniquí de mida natural que representa un passatger humà i conté sensors i 
instruments de mesura per a proves de xoc. 
Eixos X, Y, Z: eixos de referència del vehicle. L’eix x és l’eix longitudinal al vehicle, l’eix y és 
l’eix transversal al vehicle i l’eix z és el perpendicular al plànol xy. 
Eixos x, y, z : eixos de referència relatius per al càlcul. 
EuroNCAP: organització que proporciona als consumidors del món del motor una visió 
realista i independent de la seguretat de alguns dels vehicles més populars que es venen a 
Europa. 
Extremitats inferiors: parts del cos humà compreses entre la pelvis i els peus. 
Ferit: tota persona que no ha resultat morta en un accident  de circulació, però ha sofert una 
o més ferides greus o lleus. 
Habitacle: l’espai destinat a acomodar als ocupants i delimitat pel sostre, el terra, els laterals, 
les portes, l’envitrallament exterior, la mampara o placa davantera i el plànol de la mampara 
del compartiment posterior o el plànol del suport del respatller del seient posterior. 
Hybrid III 50 %:  dummy regulat per les normes americanes per a impactes frontals I que 
representa la mitja dels adults ( existeixen Hybrid III 50 % home i Hybrid III 50 % dona ). 
Estadísticament el 50% dels adults, home o dona, són més petits i més lleugers que aquest. 
Intrusió: Invasió de l’espai establert com habitacle del vehicle. 
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Mort: tota persona que, com a conseqüència de l’accident, mori en el moment de l’accident o 
dins dels 30 dies següents. 
Placa de separació: mampara que separa l’allotjament del motor i l’habitacle del vehicle. 
Reposapeus: Espai destinat al repòs del peu esquerre del conductor en la conducció.  
Seguretat passiva: Actua automàticament, i té com a finalitat reduir el nombre i importància 
de les lesions causades per accident als ocupants del vehicle i demés usuaris de la via 
protegint, dins del possible, en tot moment, la seva integritat física. 
Turisme de gamma mitjana: Vehicle lleuger que pertany al segment tipus 2 o 3. 
Vehicle lleuger: Vehicle amb massa màxima autoritzada menor de 3.500 Kg 
Vehicle pesant: Vehicle amb massa màxima autoritzada major de 3.500 Kg 
Víctima: tota persona que resulti morta o ferida com a conseqüència d’un accident de 
circulació. 
Xoc frontal:col·lisió on es veu deformat sigui en part o en la seva totalitat el frontal del 
vehicle. 
Xoc frontolateral: col·lisió on només una part del frontal del vehicle ( 50 % o menys ) és 
deformada. 
Xoc Offset: col·lisió on només una part del frontal o de la zona posterior del vehicle és 
deformada. Típicament es caracteritza per distribuir-se el impacte en un 40 % o 50 % de la 
superfície frontal del vehicle. 
Zona de peus del conductor: Espai destinat als peus del conductor, delimitat per la placa 
de separació, el tablier, la porta i el seient, on també es troba la pedalaria. 
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2. Introducció 
2.1. Antecedents del projecte 
Els accidents de trànsit constitueixen un important problema de salut pública als països 
desenvolupats; a la seva elevada mortalitat s’ha d’afegir que són la primera causa d’anys 
potencials de vida perduts, produeixen un alt nombre d’incapacitats i suposen, per tant, un 
elevat cost econòmic i social. 
Durant anys, la major preocupació en seguretat per als fabricants de vehicles ha estat dirigida a 
dissenyar automòbils que protegeixen a l’ocupant de les lesions mortals, sobretot aquelles que 
afecten al cap, coll i pit. Mentre les qüestions més serioses han estat tractades, el que ha rebut 
menys atenció és la protecció de les extremitats inferiors. Estudis actuals mostren que els 
membres inferiors són la segona regió del cos més afectada en accidents d’automòbil. A més, 
les lesions més severes poden esdevenir en un persistent perjudici anys després de l’accident. 
Els costs associats al tractament mèdic, rehabilitació i pèrdua de productivitat, col·loquen a 
aquestes lesions en segona posició en quant a prioritat en el cost de les lesions.  
Per aquestes raons, és necessari tractar adequadament les qüestions referents a les 
extremitats inferiors en els accidents de circulació. 
2.2. Objectius del projecte 
Els pedals de l’automòbil són una font important de lesions en les extremitats inferiors, degut a 
que en cas de xoc, principalment en el xoc frontal, es comporten com obstacles rígids per als 
membres inferiors del conductor del vehicle. Els pedals de fre i embragatge són els principals 
causants d’aquests danys. En el present projecte es dóna una solució constructiva al bloqueig 
que experimenta el pedal d’embragatge com a conseqüència del xoc frontal. 
2.3. Abast del projecte 
El projecte comprèn l’estudi del comportament del pedal d’embragatge tant en el seu ús com en 
cas de xoc, així com els danys que ocasiona avaluats tant a nivell normatiu com tècnic i 
estadístic. Tenint en compte aquests punts, es presenta una solució constructiva recolzada amb 
els càlculs i el suport informàtic adients. 
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3. Dades Justificatives 
3.1. Estadístiques d’accidentalitat 
Els accidents de trànsit són un problema de salut pública molt important avui en dia. Segons 
dades de 2003 de la Organització Mundial de la Salut [1], les col·lisions de trànsit van figurar en 
el novè lloc entre les causes de mortalitat i mobilitat a l’any 2000, en causar el 2,8 % del total de 
morts i incapacitats al món. I en quant a la Unió Europea, cada any resulten mortes per 
col·lisions de trànsit vial més de 50.000 persones, i més de 150.000 queden incapacitades de 
per vida . 
Les lesions i les incapacitats resultat de les col·lisions de trànsit, suposen una despesa 
important per a les economies que, segons dades de la OMS, solen gastar entre l’1% i el 3% del 
producte nacional brut del país. 
Als països desenvolupats, la majoria de víctimes en accident de trànsit són els ocupants del 
vehicle ( conductors i passatgers ), tal i com enuncia la OMS. En quant a la seguretat en el 
vehicle, els fabricants ja han avançat molt en la millora de la protecció de les zones vitals dels 
ocupants. Però, tot i amb la preocupació dels governs realitzant nombroses campanyes de 
conscienciació social, millores en la infraestructura viària i demés, segueixen existint un elevat 
nombre d’accidents de trànsit que, com a conseqüència en moltes ocasions, a més de morts 
deixen darrera seu lesions físiques i psíquiques en les víctimes ( Taula 3.1. ). 
Taula 3.1.  Els accidents amb víctimes a Catalunya. 1997 - 2002  
*Morts a 24 hores 
Font: Servei Català del Trànsit [2] 
 1997 1998 1999 2000 2001 2002 
Total accidents amb víctimes 20.548 23.988 23.651 23.438 22.992 21.465 
Accidents mortals 578 625 654 676 622 601 
Ferits 27.569 32.464 32.227 32.270 31.936 29.891 
Morts* 654 748 760 778 710 708 
Víctimes totals 28.223 33.212 32.987 33.048 32.646 30.599 
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A la taula anterior, s’observa una lleugera disminució al llarg dels anys tant del nombre 
d’accidents com del de víctimes, però mentre el nombre de víctimes mortes és de centenars, el 
de ferides és d’uns quants milers ( 29.891 a l’any 2002 ). 
Per una altra banda, és important destacar el pes, en participació, que tenen els turismes en els 
accidents de trànsit. Les estadístiques indiquen que les unitats mòbils més implicades en 
aquests sinistres són els vehicles lleugers, tal i com mostra la Taula  3.2. Val a dir, que incidir en 
la seguretat en els vehicles lleugers implica incidir en la disminució de les conseqüències que 
se’n deriven del 60% dels accidents amb víctimes. 
Taula 3.2.  Els accidents amb víctimes per unitat de mobilitat implicada a Catalunya. 2002  
*Morts a 24 hores 
Font: Servei Català del Trànsit 
En quant a les víctimes implicades en accidents, el tipus conductor és el majoritari ( Gràfic 3.1. ). 
És lògic que així sigui per la seva condició d’imprescindible en una unitat mòbil però, de tota 
manera, que un 82 % els lesionats siguin conductors és una xifra molt elevada per a tenir en 
compte quines són les causes i les conseqüències de lesió en aquests tipus d’ocupants de 
vehicle. 
Si s’analitzen les dades que es refereixen al tipus d’accident a la Taula 3.3. a la pàgina següent, 
en la qual es recullen els tipus d’accidents més freqüents a les carreteres, es pot observar que 
la col·lisió de vehicles en marxa és la que més es dóna, i en concret, la de tipus frontolateral, en 
un 30 %. 
 Accidents amb víctimes % Total 
Vehicles de 2 rodes 11.409 26,6 
Vehicles lleugers 25.655 59,7 
Vehicles pesants 2.222 5,2 
Altres vehicles 172 0,4 
Desconegut 40 0,1 
Vianants 3.473 8,1 
Total 42.941 100,0 
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Gràfic 3.1. Les víctimes d'accidents segons la seva condició a Catalunya. 2002
Font: Servei Català del Trànsit
Passatger; 27%
Conductor; 82%
Vianant; 11%
Taula 3.3.  Els accidents amb víctimes per tipus d’accident a Catalunya. 2002 
Font: Servei Català del Trànsit 
De les dades recollides i mostrades com a referència, les quals no difereixen en gran mesura de 
les corresponents a la Unió Europea, i per tant de les que es poden extreure conclusions 
aproximadament extrapolables al conjunt Europeu, se n’extreu que avui en dia, el xoc que es 
dóna amb més freqüència és la col·lisió frontolateral entre vehicles, que el turisme és el vehicle 
més implicat en els accidents de trànsit amb víctimes, i que dels ocupants susceptibles de patir 
lesions, el conductor n’és el que les pateix en la majoria dels casos. És per això, que és de gran 
 Accidents amb víctimes % Total 
Col·lisió de vehicles en marxa frontal 884 4,1 
Col·lisió de vehicles en marxa: frontolateral 6.483 30,2 
Col·lisió de vehicles en marxa: lateral 2.532 11,8 
Col·lisió de vehicles en marxa: per darrera 3.086 14,4 
Col·lisió de vehicles en marxa: múltiple o en cua 784 3,7 
Col·lisió d’un vehicle contra un obstacle de la 
calçada: un altre objecte material 
540 2,5 
Atropellament: vianant aïllat o en grup 3.163 14,7 
Altres 3.993 18,6 
Total 21.465 100,0 
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interès, investigar les causes de lesió i desenvolupar mecanismes de seguretat que minimitzin 
els efectes dels accidents de trànsit sobre aquests tipus de passatgers. 
3.2. Estadístiques i mecanismes de lesió 
Segons estudis realitzats per fabricants d’automòbils i centres d’investigació, es demostra que la 
segona lesió que més es dóna en els ocupants, després de les de cap i coll, són les del tren 
inferior. A la Fig.  3.1. es mostren les parts que el composen. 
No és del tot conegut el que té lloc amb les extremitats inferiors en un xoc frontal, perquè 
existeixen molts paràmetres dels quals depenen, com per exemple la intrusió dels pedals o de la 
part baixa del xassís ( en un 90 % dels casos aquests dos paràmetres envaeixen  l’espai de les 
extremitats inferiors del conductor). Es posa de manifest, mitjançant els estudis realitzats, que el 
conductor rep pitjors estadístiques de lesió a les cames que l’acompanyant o copilot, i s’afirma 
que és possible que sigui conseqüència de la intrusió dels pedals. De tota manera, 
aproximadament un 10% de totes les lesions que pateixen els ocupants dels vehicles són 
fractures, torsions i luxacions de les extremitats inferiors del cos. 
No menys importants són els costs que comporten aquests tipus de lesions. Segons un llistat de 
l’associació professional alemanya ( “Deutschen Berufsgenossenschaft” ), les lesions d’ossos i 
cames dels ocupants de vehicles són les que requereixen més temps de tractament i de 
rehabilitació. 
A continuació, s’entra amb més detall a analitzar les lesions en les extremitats inferiors del cos i 
com són d’importants per al conductor del vehicle. 
Fig.  3.1. Anatomia òssia del tren inferior del cos humà 
Pelvis
Maluc
Fèmur
Ròtula
Peu
Peroné
Tíbia
Turmell
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3.2.1. Estadístiques de lesió per al conductor d’un turisme 
D’un informe realitzat per un fabricant de vehicles, amb dades d’un estudi de l’any 1.996 sobre 
6.246 ocupants de turismes que duien cinturó de seguretat, informen de que el 37,1 % de les 
lesions que es pateixen pertanyen al tren inferior del cos. Aquest percentatge és el segon més 
elevat, després del 38,8 % de lesions que pertanyen al cap i la cara. 
El tren inferior del cos humà, es refereix a la regió del cos que va des de la pelvis fins al peu. A 
la Fig.  3.1. a la pàgina següent, es mostren totes les parts òssies que composen dit tren inferior. 
A la Taula  3.4. , es mostren aquestes afirmacions conjuntament amb una classificació de la 
severitat de cadascuna de les lesions presentades, realitzada en base a l’escala de classificació 
de lesions que s’utilitza en termes mèdics per a tipificar els danys anatòmics patits en accidents 
de trànsit. Es tracta de l’escala AIS ( Abbreviated Injury Scale ) creada al 1971 per a classificar 
les víctimes d’accidents automobilístics. En aquesta escala, cada lesió es gradua de 0 ( sense 
lesió ) a 5 ( lesió crítica ). Per acord, una condició incompatible amb la vida rep un AIS de 6 ( 
intractable ) ( per a més detalls sobre l’escala de classificació AIS veure Annex E ). 
Taula 3.4.  Freqüència de màxim AIS en cada àrea del cos 
Font: Estudi d’un fabricant d’automòbils 
S’observa a la taula anterior, que el nombre de lesionats en les extremitats inferiors són 
majoritaris després del nombre dels que ho estan en cap i cara sempre que la classificació dels 
danys es trobi entre un AIS 1 i un AIS 3, és a dir, de gravetat mínima a seriosa. Quasi mai o mai 
es pateixen danys a les extremitats inferiors classificats entre els AIS 4 i 6. 
 AIS ( Abbreviated Injury Scale )  
Àrea del cos 1 2 3 4 5 6 Nº lesionats (% total) 
Cap i cara 1.353 658 161 86 83 80 2.421 ( 38,8% ) 
Coll 733 27 39 2 12 28 841 ( 13,5% ) 
Tòrax 1.024 276 134 95 67 52 1.648 ( 26,4% ) 
Abdomen 333 87 65 65 82 0 632 ( 10,1% ) 
Braços 1.269 445 104 0 0 0 1.818 ( 29,1% ) 
Extremitats inferiors 1.735 286 293 4 0 0 2.318 ( 37,1% ) 
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Ara bé, el percentatge i tipus de lesions varien depenent de si l’afectat és el conductor o 
l’acompanyant i del tipus d’impacte en el vehicle. El resultat obtingut en quant a aquests factors, 
es poden observar a les Taules  3.5. i 3.6. següents. 
Taula 3.5.  Nombre de lesions en tren inferior d’acompanyant i conductor 
Font: Estudi d’un fabricant d’automòbils 
Es verifica a la taula anterior ( Taula 3.5. ), que el conductor pateix més lesions a les parts del 
tren inferior del cos que l’acompanyant, i amb més freqüència en el tren dret que en l’esquerra ( 
del total de lesions en les extremitats inferiors del conductor, un 60% es donen en la part dreta, i 
un 40% en l’esquerra ). És possible que en trobar-se en cas d’impacte el peu dret del conductor 
sobre el pedal de fre, i el peu esquerre o bé sobre el reposapeus o sobre el pedal d’embragatge, 
els pedals, en la seva intrusió en l’habitacle del vehicle siguin en part causants d’aquests 
resultats. 
Per una altra banda, cal remarcar que les parts més lesionades del conductor corresponen al 
fèmur, la tíbia/peroné, i el peu pel que fa a la part dreta, i el genoll, tíbia / peroné, peu i turmell a 
la part esquerra. 
S’afirma en els estudis realitzats, que 2/3 de totes les lesions a les cames es produeixen en 
xocs frontals i 1/3 en xocs laterals. A la Taula 3.6. s’analitza en quina mesura es veuen 
afectades les zones del peu segons el tipus de xoc 
 
 Acompanyant Conductor 
Part lesionada Esquerre (interior) Dret (exterior) Esquerre (exterior) Dret (interior) 
Pelvis 2 ( 50% ) 2 ( 50% ) 13 ( 38% ) 21 ( 62% ) 
Fèmur 18 ( 67% ) 9 ( 33% ) 36 ( 28% ) 94 ( 72% ) 
Genoll 6 ( 46% ) 7 ( 54% ) 51 ( 65% ) 27 ( 35% ) 
Tíbia / Peroné 16 ( 47% ) 18 ( 53% ) 55 ( 42% ) 76 ( 58% ) 
Turmell 14 ( 42% ) 19 ( 58% ) 40 ( 39% ) 64 ( 62% ) 
Peu 16 ( 47% ) 18 ( 53% ) 46 ( 39% ) 73 ( 61% ) 
Total 72 ( 50% ) 73 ( 50% ) 241 ( 40% ) 355 ( 60% ) 
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Taula 3.6.  Percentatge de lesions en el peu segons tipus d’impacte en el vehicle 
Font: Estudi d’un fabricant d’automòbils 
S’observa també a la taula anterior que en el peu i en el tipus de xoc frontal, la majoria de 
lesions es donen a l’articulació tibiotarsiana i als metatarsos ( 50,0 % i 21,4 % respectivament ), 
ossos d’una zona mitja ( Fig. 3.2. ). Si els peus es troben sobre els pedals en un accident, 
aquests els suporten amb els ossos metatarsos. 
En tots els casos de xoc frontal, els tipus de xoc que més sovint provoquen lesions de peu i 
turmell són els xocs de tipus distribuït i Offset esquerre ( Gràfic 3.2. ). 
 
 Total ossos peu Frontal Lateral esquerre Lateral dret 
n = 108 100 % 65,7 % 21,3 % 13,0 % 
Falanges 13 % 7,1 % 4,3 % 7,1 % 
Metatarsos 36,1 % 50,0 % 17,4 % 50,0 % 
Tarsos 5,6 % 14,3 % 4,3 % 14,3 % 
Talús 2,8 % 7,1 % -- 7,1 % 
Calcany 5,6 % -- 8,7 % -- 
Articulació 
tibiotarsiana 
37,0 % 21,4 % 65,2 % 21,4 % 
Falanges
Metatarsos
Tarsos
Talús
Calcany
Peroné
Tíbia
Articulació tibiotarsiana
 
Fig.  3.2. Anatomia òssia del tren inferior del cos humà 
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Gràfic 3.2. Distribució de lesions en turmell per a conductor segons tipus de xoc frontal 
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Font: Estudi d’un fabricant d’automòbils 
De l’estudi realitzat es pot afirmar que les lesions en turmell i peu poden variar depenent del 
tipus d’accident: vehicle contra vehicle, vehicle contra arbre ,etc. En el primer cas, les 
possibilitats de patir danys en turmell o peu són majors per al conductor ( Gràfic 3.3. ). 
Gràfic 3.3. Distribució de lesions turmell / peu per a conductor segons tipus d’accident 
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Font: Estudi d’un fabricant d’automòbils 
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3.2.2. Moviments a la part inferior del cos en accidents frontals 
Un estudi realitzat per Volvo, informa que les fractures dels ossos metatarsos de les quals 
abans es concloïa que eren majoritàries en xocs frontals per als peus, són probablement 
resultat d’un moviment realitzat per les extremitats inferiors, anomenat dorsiflexió ( Fig.  3.3. ). 
També es manifestava amb dades, a l’apartat anterior, que una de les altres parts de la zona 
mitja del peu que pot ser afectada directament pels pedals, és l’articulació tibiotarsiana el peu, la 
lesió de la qual en un 45 % dels casos, és resultat d’una rotació produïda pels anomenats 
moviments de pronació i supinació ( Fig.  3.4 ). 
Hi ha casos en que les lesions en els peus són provocades per intromissió d’aquests sota els 
pedals. Els moviments resultants són els anomenats inversió i eversió del peu, degut als quals 
Fig.  3.4. Moviments de pronació i supinació 
Fig.  3.3. Moviments de dorsiflexió i plantaflexió 
Pàg. 20  Memòria 
 
el turmell i la tíbia en pateixen la majoria de lesions, i aquestes eren zones del tren inferior del 
conductor freqüentment lesionades  A continuació, a la Fig. 3.5. es poden observar dits 
moviments. 
La curvatura del peu en el moment del impacte, així com el disseny de l’àrea de l’automòbil on 
reposen els peus, incloent els pedals, han estat identificats com factors de lesió importants. Les 
lesions a la tíbia normalment es produeixen en xocs amb grans intromissions, en les que el peu i 
el genoll es veuen bloquejats, i si aquest efecte es veu complementat amb un impacte 
perpendicular s’indueix a una curvatura i conseqüent lesió dels membres. 
En general, en tot tipus de lesions de les extremitats inferiors, estan presents les intrusions i 
deformacions de l’àrea de peus i dels pedals. En un estudi realitzat als Estats Units, es mostren 
els diferents tipus de mecanismes de lesió en el peu ( Fig.  3.6. i Taula  3.7. ). Al mecanisme 2, 
el conductor obté com a resultat un 43 % de lesions en el turmell i un 47 % de lesions en el peu. 
Fig. 3.6. Mecanismes de comportament de les extremitats inferiors del conductor 
Fig. 3.5. Moviments de inversió i eversió 
Mecanisme 1
cama atrapada entre
el terra i el pannell
d’instruments
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contacte amb 
els pedals
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de la roda
Mecanisme 4
contacte amb el terra
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Taula  3.7.  Tipus de mecanismes de lesió en turmell i peu ( estudi als EUA ) 
Font: Estudi d’un fabricant d’automòbils 
Els conductors disposen d’un rang molt limitat de posicions de cames ja que han de ser 
capaços d’operar amb els pedals. Per això, l’ús d’aquests sembla provocar que el conductor 
adopti diferents posicions de peu que l’acompanyant. El peu dret acostuma a estar sobre el 
pedal de fre o en el d’acceleració en el moment del xoc, mentre que el peu esquerre pot estar 
sobre l’embragatge o en l’àrea de repòs. Per contra, els peus de l’acompanyant poden estar en 
qualsevol zona de l’àrea de descans de peus. 
Per tant, és probable que els pedals contribueixin a causar lesions en les cames, principalment 
per dos motius: per la geometria del pedal o per la intrusió del pedal. 
Per la geometria dels pedals, a baixa velocitat, es creu que provoquen lesions en retorçar el 
turmell, provocant la lliscada del peu sobre aquests o bé en estar subjectes a una càrrega local 
combinada amb la tensió dels músculs en el moment d’accionar-los; un moviment brusc en un 
curt espai de temps, resulta en un enorme esforç sobre el peu. 
Per una altra banda, en la intrusió del xassís sobre la placa de separació entre la zona motor i 
l’habitacle, els pedals són empesos cap a l’àrea de descans de peus, i degut a la geometria, la 
intrusió del pedal és major que la intrusió de dita placa. 
OCUPANTS AMB LESIÓ DE TURMELL 
 Mec. 1 Mec. 2 Mec. 3 Mec. 4 Mec. 5 Mec. 6 Desconegut Total 
Conductor 7 % 43 % 4 % 12 % 2 % 1 % 6 % 75 % 
Acompanyant 5 % 0 % 1 % 12 % 1 % 0 % 6% 25 % 
Total 12 % 43 % 5 % 24 % 3 % 1 % 12 % 100 % 
OCUPANTS AMB LESIÓ DE PEU 
 Mec. 1 Mec. 2 Mec. 3 Mec. 4 Mec. 5 Mec. 6 Desconegut Total 
Conductor 4 % 47 % 7 % 12 % 4 % 1 % 4 % 79 % 
Acompanyant 3 % 0 % 1 % 12 % 1 % 0 % 4 % 21 % 
Total 7 % 47 % 8 % 24 % 5 % 1 % 8 % 100 % 
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4. Criteris de valoració 
De les dades aportades fins ara, en són font estudis d’investigació que han estat resultat de 
l’experiència en accidents de trànsit. La seguretat en l’automòbil es troba recolzada per una 
normativa, que no sempre va de la mà en el temps amb els resultats de lesió obtinguts en els 
implicats en els accidents de trànsit. 
Existeix actualment, i a nivell europeu, un consorci format per governs i associacions 
d’automobilisme i finançada per la Unió Europea, que tot i basar-se en la normativa existent, 
va més enllà d’aquesta, establint requisits més restrictius, promovent i motivant així al sector 
de l’automòbil en la implantació de més seguretat en els vehicles. Aquest consorci és 
l’EuroNCAP, el qual mitjançant la redacció d’uns protocols d’assaig de vehicles, estableix uns 
criteris de valoració fiables. 
En quant als requisits establerts en la seguretat de la pedalaria com a causant de danys en 
les extremitats inferiors del conductor de turismes, la normativa existent, no recull criteris de 
valoració al respecte, tot i que la gran quantitat de dades recollides fins ara, demostren que 
n’és part activa en la provocació de lesions en les cames i peus del conductor. Per això, 
sense deixar de banda tots els requisits que apunta la legislació, referents sobretot a criteris 
de lesió en les zones inferiors del cos, es fixarà l’atenció en el protocol EuroNCAP, que ja 
estableix una valoració per als pedals de l’automòbil com a causants de lesions. 
4.1. Normativa i protocol EuroNCAP 
El xoc frontolateral o Offset frontal esquerre ( cantó del conductor a Europa ) és el tipus 
d’impacte més freqüent i en aquest, el conductor pateix més lesions a les extremitats inferiors 
que la resta d’ocupants del vehicle En el present projecte, se centra l’atenció en els pedals 
de l’automòbil i per això, s’ha tingut en compte tant els requisits que s’inclouen a la Directiva 
96/79/CE del Parlament Europeu i del Consell de 16 de desembre de 1996, com al Protocol 
d’assaig d’EuroNCAP de Gener de 2003, en ambdós casos per als assaigs de xoc tipus 
Offset. 
En concret, es recullen els requisits que estableix la normativa per a un assaig de xoc frontal 
offset amb barrera deformable amb un 40 % d’alineació amb el vehicle a una velocitat de 56 
km / h i amb conductor tipus dummy Hybrid III 50 %. En quant al protocol EuroNCAP les 
condicions de l’assaig són a una velocitat de 64 km / h, per a un tipus de xoc frontal offset 
amb un 40 % d’alineació amb el vehicle, amb barrera deformable i amb conductor tipus 
dummy Hybrid III 50 %.  
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Els criteris de valoració d’EuroNCAP són en alguns casos iguals i en d’altres més restrictius 
que la normativa però, ja només per realitzar-se l’assaig a més velocitat del que marca la llei, 
en qualsevol cas  l’exigència és més elevada i per això, els requisits que es tenen en compte 
en el present projecte pertanyen al protocol EuroNCAP. 
En l’assaig de xoc frontal EuroNCAP tipus Offset, prèviament al impacte, es recullen 
acuradament les posicions del centre dels pedals d’embragatge, fre i acceleració, sense 
estar sotmesos a cap pressió. Posteriorment a la prova, es mesura la distància entre tots els 
pedals i una posició fixa de la zona. També es mesuren les coordenades post-impacte dels 
centres dels tres pedals, sense estar sotmesos a cap càrrega.  
En la prova d’impacte, la posició del dummy conductor ( tipus Hybrid III 50 % ) també segueix 
un estricte protocol. Les cames, en la seva part superior, han de trobar-se el més properes 
possible en contacte amb el coixí del seient, mentre que els genolls han de complir amb una 
distància determinada entre ells i les cames, i en la seva part inferior, han de restar 
paral·leles als plans longitudinals del vehicle. En quant als peus, el dret es troba o bé 
col·locat sobre el pedal d’acceleració sense pressionar-lo i amb el taló tocant a terra, o bé 
sobre el terra i el més perpendicular possible a la tíbia i en línia amb el pedal accelerador. El 
peu esquerre s’ha de col·locar o bé sobre el terra, paral·lel als plans longitudinals del vehicle, 
o bé en el reposapeus. 
Segons el protocol EuroNCAP els peus i turmells són parts del cos susceptibles de ser 
danyades directament pels pedals, i per això, es mesura la intrusió dels pedals per a valorar 
dites parts del cos. Els límits de valoració són els següents: 
Peu / Turmell 
Límit de funcionament més alt 
 Desplaçament del pedal cap al conductor 100 mm 
Límit de funcionament més baix 
 Desplaçament del pedal cap al conductor 200 mm 
La puntuació que obté el vehicle es veu reduïda si els resultats es troben entre els dos límits 
exposats. Entre aquests límits, la puntuació es veu reduïda en funció de quant s’apropen els 
resultats al límit de funcionament més baix, i per sobre dels 200 mm la puntuació és nul·la. 
El protocol també inclou unes notes referents als casos en que els pedals disposin de 
sistemes d’alliberament dels pedals dels seus ancoratges o de retirada de la zona de peus. 
En el cas d’un sistema d’alliberament, no es comptabilitza la mesura del desplaçament si és 
que el funcionament és correcte. Si és present un mecanisme per a moure el pedal cap a 
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davant, és a dir retirant-lo de la zona de peus, en un impacte la posició resultant del pedal 
també s’utilitza en la valoració. 
De les extremitats inferiors del cos, la tíbia també pot resultar afectada pels pedals, ja no 
d’una manera tant directa. El protocol EuroNCAP recull dades que proporciona el dummy en 
quant a moments i forces sobre les parts del seu cos en el moment del impacte, existint una 
relació directa entre aquests valors i les possibilitat de lesió en la zona de mesura. A la tíbia, 
es mesuren forces i moments a partir dels quals es determinen dos índex de treball: l’Índex 
de Tíbia i el de Compressió de Tíbia. Els criteris de valoració per ambdós índex són: 
Cama inferior 
Límit de funcionament més alt 
Índex de Tíbia   0,4 
Compressió de Tíbia  2 kN 
Límit de funcionament més baix 
Índex de Tíbia   1,3 
Compressió de Tíbia  8 kN ( 10% de risc de fractura ) 
La puntuació que obté el vehicle es veu reduïda si els resultats es troben entre els dos límits 
exposats. Entre aquests límits, la puntuació es veu reduïda en funció de quant s’apropen els 
resultats al límit de funcionament més baix, i per sobre dels 200 mm la puntuació és nul·la. 
4.2. Assaigs de xoc 
Es disposa de dades resultants d’assaigs de xoc realitzades sobre un turisme de gamma 
mitjana en les condicions esmentades en l’apartat anterior ( Taula 4.1. a la pàgina següent ). 
Es fixa l’atenció en els resultats obtinguts en peu i turmell, ja que la valoració es realitza 
sobre la intrusió dels pedals, elements estructurals del vehicle susceptibles de ser millorats 
en seguretat. Per una altra banda, també es recullen els resultats obtinguts de la part inferior 
de les cames del dummy conductor, com a informació addicional a la possibilitat de que 
aquests siguin ocasionats també, pels pedals del vehicle.  
Del tipus de xoc Offset Esquerre ( cantó conductor ) amb Barrera Deformable EuroNCAP 
sobre un turisme de gamma mitjana es recullen a continuació alguns exemples dels resultats 
obtinguts a la taula següent: 
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Taula  4.1.  Exemples d’assaig de xoc realitzats entre els anys 2001 i 2003 
Font: Fabricant d’automòbils 
CT: Compressió de Tíbia 
TI: Índex de Tíbia 
S’observen alguns resultats desfavorables en la valoració dels criteris tant de peu i turmell 
com de cama inferior a la taula anterior ( Taula 4.1. ). Els valors més desfavorables són els 
de desplaçament horitzontal del pedal d’embragatge ( valors indicats en vermell a la Taula  
4.1. ).  
També es manifesta als valors obtinguts en l’assaig nº 2, que a més d’existir una intrusió del 
pedal per sobre dels 100 mm, l’índex de tíbia superior esquerra i la compressió de tíbia dreta 
es troben entre el límit inferior i superior, fet que resta punts en la valoració EuroNCAP. El 
mateix passa amb l’assaig nº 3, que tot i superar l’examen en la valoració de peu / turmell 
(val a dir que molt justet ), la tíbia dreta pateix una compressió que també resta punts. 
Com ja s’ha comentat anteriorment, els valors de tíbia obtinguts només són d’observació, ja 
que no són prova fiable de que siguin resultat de la intrusió del pedal d’embragatge, però no 
se’n pot descartar la possibilitat. 
Tipus de xoc Velocitat Offset / Angle impacte Costat impacte 
amb/sense 
cinturó 
ODB EuroNCAP 64 km / h 40 % / 0º Esquerre amb cinturó 
Valoració Peu / Turmell Valoració Tíbia Esquerra Valoració Tíbia Dreta 
Desplaçament horitzontal del 
Pedal d’Embragatge (mm) 
CT (k N) TI Sup. TI Inf. CT (kN) TI Sup. TI Inf. 
Assaig nº 1 
134,4 0,65 0,33 0,2 1,49 0,23 0,16 
Assaig nº 2 
105,5 0,88 0,48 0,22 2,64 0,33 0,31 
Assaig nº 3 
97,4 1,5 0,32 0,26 2,35 0,27 0,23 
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És patent, aleshores, que el pedal pateix una intrusió excessiva i que per tant envaeix en 
gran mesura la zona de peus del conductor. 
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5. Cerca d’una solució 
Dels resultats d’assaig que es mostren en l’apartat anterior, i de la necessitat de reduir les 
lesions en les extremitats inferiors, es planteja en els següents apartats una solució a la 
intrusió del pedal d’embragatge d’un vehicle tipus turisme de gamma mitjana. 
5.1. Estudi i anàlisi de les solucions actuals al mercat 
Primerament, per a elaborar un disseny adequat i adaptat al mercat, de molta ajuda en són 
les solucions aportades fins ara a aquest problema. La majoria de sistemes dissenyats 
aporten una solució al problema de la intrusió del pedal de fre, que per les seves 
característiques d’acoblament al sistema de frenada, és el pedal més sever en quant 
s’introdueix en la zona de peus. Però , tot i ser majoritaris els sistemes per al pedal de fre, 
també s’ha implementat alguna solució per al pedal d’embragatge. Es fixa a continuació 
l’atenció en diversos sistemes ja dissenyats i implementats per diferents fabricants de 
turismes. 
En primer lloc, es presenta un dispositiu de seguretat adoptat en el pedal de fre ( veure Fig.  
5.1. ). Aquest component es desacobla del cilindre d’unió amb el servofrè en produir-se una 
forta col·lisió. Per això, un mecanisme desacoblant (4) s’encarrega de trencar la tija 
d’accionament (6) que, suportada al pedal (5), uneix el pedal de fre (7) amb el cilindre d’unió 
amb el servofrè quan el impacte que es dona és d’una certa envergadura i frontal. La pressió 
que exerceix el cilindre sobre el pedal s’interromp i aquest últim pot baixar. Si es produeix un 
fort impacte, el recolzament per a la tija desacoblant gira (3) per acció de la palanca (1) (2) i 
trenca dita tija pel moviment giratori del mecanisme (8).  
Fig.  5.1. Dispositiu de seguretat per a un pedal de fre ( A. en estat normal ; B. en col·lisió ) 
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Un altre sistema de seguretat, també per al pedal de fre, és el següent ( veure Fig.  5.2. ). 
El dispositiu, en aquest cas també desacobla el pedal de fre del cilindre d’unió amb el 
servofrè en produir-se el impacte. Quan el dispositiu intervé, la pressió que exerceix el 
cilindre sobre el pedal desapareix i aquest pot baixar encara més, com es pot observar a la 
Fig.  5.2., A i B. El dispositiu està format per una trinquet desacoblant unit al pedal ( A1 ), i 
una placa suport de recepció del cilindre d’unió al servofrè ( A4 ). En una col·lisió frontal, en 
la part superior del pedal de fre el trinquet és empès contra el suport del panell d’instruments 
( A ), el trinquet gira entorn l’eix del pedal, partint el passador de seguretat      ( A2-B-1 ). El 
punt de gir del pedal s’allibera. 
Un altre sistema de seguretat per al pedal de fre, que també té com a objectiu trencar el 
cilindre d’unió amb el servofrè, ja que es el principal causant de la intrusió del pedal, és el 
que es presenta a continuació a la Fig.  5.3. 
 
Fig.  5.3. Seqüència de funcionament d’un sistema de seguretat per al pedal de fre 
Fig.  5.2. Col·locació d’un dispositiu de seguretat i funcionament per al pedal de fre 
1 2 3
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A la figura es pot observar la seqüència de funcionament en cas de col·lisió. La funció en 
aquest cas ve determinada per la deformació de la xapa de separació amb la zona motor. 
Mentre el suport del pedal es desplaça, una tija en colze descriu un moviment descendent 
gràcies a disposar d’un extrem fix i un altre mòbil, trencant el cilindre del servofrè al seu pas. 
Un sistema semblant és el que es mostra a la Fig.  5.4. a l’esquerra, ja que també canvia la 
direcció del moviment del cilindre d’unió al servofrè en cas d’impacte frontal, però en aquest 
cas en lloc d’empènyer la tija cap a baix, l’estira cap amunt canviant la trajectòria 
d’endinsament en la zona de peus. 
Existeixen d’altres solucions com la següent, que en lloc d’actuar sobre els mecanismes 
d’accionament dels pedals, actuen sobre el suport del conjunt. En l’exemple que s’observa a 
la Fig.  5.4. a la dreta , es controla en cas d’impacte frontal, la deformació del suport amb una 
disposició a mode d’acordió de manera que la caixa del pedal baixa i es disminueix la intrusió 
del pedal. 
Un altre solució que es presenta en els turismes actuals i que soluciona la intrusió dels 
pedals, tant del fre com de l’embragatge, és el que es presenta a la Fig.  5.5 a la pàgina 
següent. A la part esquerre de la figura es pot observar un dibuix. En aquesta pedalaria, l’eix 
entorn del qual giren els pedals, està muntat en el suport simplement per pressió als 
extrems, de manera que en el cas de xoc frontal, l’eix s’allibera completament i cau a baix, a 
la zona de peus.  A més, es pretén subjectar el pedal de fre amb una barra collada al suport 
de la pedalaria, tal i com s’observa a la Fig.  5.5. tant a l’esquerra en dibuix com a la dreta a 
la realitat. 
Fig.  5.4. Dispositiu de seguretat per a un pedal de fre 
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Per últim, es disposa d’un altre exemple molt semblant al anterior, però que implementa el 
sistema tant en els pedal de fre com en el pedal d’embragatge, però per separat. En cas 
d’impacte, els suports es troben dissenyats per a que deformin d’una manera controlada i 
alliberin els ancoratges dels eixos de rotació dels pedals, i aquests caiguin a la zona de peus. 
Es pot veure a la Fig.  5.6. següent. 
Fig.  5.5. Dispositiu de seguretat per a pedaleria 
 
 
Fig.  5.6. Dispositiu de seguretat per a pedalaria 
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Al igual que no és possible dissenyar un sistema de pedals únic per a un vehicle, tampoc es 
pot dissenyar un sistema de seguretat únic. Aquest dependrà totalment de la geometria del 
pedal o pedals i del comportament en el xoc tant del vehicle com de la pedalaria. 
5.2. Propostes de solució 
El dispositiu de seguretat que es pretén dissenyar, s’implementarà sobre un pedal 
d’embragatge hidràulic que es troba muntat en un turisme de gamma mitja, del qual s’han 
obtingut els resultats d’assaig de xoc presentats amb anterioritat. El pedal és el que es 
presenta en la figura següent ( Fig. 5.7. ). 
L’esmentat pedal es troba collat a la placa de separació de l’habitacle amb la zona on 
s’allotja el motor per la part posterior del suport, com s’observa a la figura on estan muntats 
els tres pedals. En el moment d’impacte, la placa deforma, empenta al suport, i el conjunt del 
pedal es desplaça cap endavant, experimentant en ocasions un bloqueig de la tija de l’èmbol 
del cilindre hidràulic, convertint al pedal en una barra rígida amb una resistència capaç de 
causar danys en les extremitats inferiors del conductor. 
Els sistemes de seguretat que s’implementen actualment als pedals dels turismes, són 
mecànics i aprofiten la gran quantitat d’energia que es desprèn d’un impacte, tal i com s’ha 
pogut veure en l’apartat anterior. Per a incidir en un pedal eliminant els efectes que 
provoquen que aquests s’introdueixin en la zona de peus, s’ha d’actuar sobre els 
accionaments d’aquest. En aquest cas, dits accionaments són mecànic-hidràulics i el que 
Fig.  5.7. Pedal d’embragatge hidràulic i disposició en el vehicle 
Cilindre hidràulic
Molla overcenter
Suport Unió pedal / molla
Tija de l’èmbol
Pedal
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resulta d’un impacte frontal, provoca efectes com el bloqueig i l’avenç de tot el conjunt 
estructural amb més o menys força segons la severitat del impacte. 
S’ha temptejat la possibilitat de dissenyar un sistema governat per sensòrica, però el fet de 
que s’ha d’actuar amb rapidesa sobre els elements del pedal en els que es vol incidir i que 
s’hauria de crear una energia que accionés un dispositiu, la resposta d’un sistema mecànic 
que sigui accionat per l’aprofitament d’una energia existent com és la del xoc, és possible 
que sigui més ràpida que el govern per sensòrica, que implicaria uns milisegons més en 
enviar una senyal a una centraleta i posteriorment enviar la senyal a un sistema 
d’accionament creant l’energia necessària. I s’ha de tenir en compte que un xoc té lloc en 
120 ms. A més, la implementació de sensors i programació, més un sistema d’actuació 
resultaria segurament més car que un sol sistema d’actuació mecànic. 
Per una altra banda, l’actuació d’un sistema mecànic ben dissenyat, i tenint en compte que 
només ha d’actuar una vegada a la vida, és possible que sigui més fiable que la opció del 
governament electrònic, en quant a seguretat en l’actuació.  
Per aquestes raons, es decideix crear un sistema mecànic que aprofiti l’energia que aporta el 
impacte, de manera controlada. 
5.3. Solució adoptada 
Com es deia abans, el sistema a dissenyar, aprofita l’energia d’impacte. Per a poder obtenir 
un moviment relatiu al vehicle, és necessari trobar un punt d’ancoratge fix sobre el que 
plantejar un moviment. En aquest cas es troba a prop una travessa que es troba darrera del 
tablier que recorre tota l’amplitud del vehicle, i que es considera rígida i indeformable. 
El mecanisme s’ha d’adaptar als objectius que es volen assolir. En primer lloc, un dels 
objectius que es marquen és la variació de direcció de la tija de l’èmbol del cilindre 
d’embragatge, ja que es vol evitar que el possible bloqueig del pedal més la pressió 
hidràulica que es manté en el cilindre, afavoreixin a que el pedal es mantingui com a objecte 
amb prou força com per ocasionar danys als peus i cames del conductor. Un segon objectiu 
és el d’aconseguir retirar de la zona de peus al pedal després d’assolir el primer objectiu. 
Per aconseguir variar la direcció del pedal cap endavant degut a la força transmesa al suport 
i sustentada per la tija del sistema hidràulic del pedal, s’opta per trencar-la. I per 
posteriorment retirar el pedal de la zona de peus, s’incidirà en la unió del pedal amb la molla  
( Fig. 5.7. a la pàgina anterior ). La molla és de tipus overcenter, i ajuda al moviment final de 
pressió amb el peu en l’estat de servei del pedal d’embragatge, de manera que si 
s’aconsegueix l’objectiu de trencament de la tija, el pedal pot quedar amagat gràcies a un 
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esforç inicial sobre la unió del pedal amb la molla, per a després aquesta ajudar al moviment 
i mantenir el pedal amagat. 
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6. Disseny 
6.1. Solució constructiva 
El disseny que es proposa com a solució a la invasió de la zona de peus per part del pedal 
d’embragatge, és un mecanisme amb un moviment relatiu al vehicle i que depèn de l’energia 
generada pel xoc. Com es pot veure a la figura anterior ( Fig. 6.1. ), el disseny es troba molt 
condicionat per la geometria del pedal ja que es proposa com a mecanisme integrat sense 
Fig.  6.1. Mecanisme de seguretat pasiva pel pedal d’embragatge 
PUNT FIX 
AL XASSÍS 
DEL VEHICLE
Peça 1
Peça 2
Peça 3
Peça 4
Peça 5
Eix 1
Eix 2
Eix 3
XY
Z
Pàg. 38  Memòria 
 
modificacions a la seva estructura. El dispositiu aprofita el màxim de l’espai permès sense 
interferir en l’estat de servei. A continuació s’expliquen detalladament cadascuna de les peces 
que composen el sistema dissenyat i quina funció realitzen. 
Peça 1: ganxo de trencament 
La peça ganxo de trencament és la peça encarregada d’assolir el primer i més important dels 
objectius: trencar la tija de l’èmbol del cilindre hidràulic i evitar així el bloqueig del pedal ( Fig. 
6.2. ).  
A banda del desplaçament en l’eix X transmès pel xoc, el ganxo de trencament presenta un 
moviment relatiu de rotació gràcies a l’articulació a la unió amb la peça corredora, peça que 
es presenta a continuació. D’aquesta manera, el que es vol aconseguir és que el trencament 
es realitzi el més rectilini possible en vertical, salvant el contacte amb la resta de peces del 
conjunt del pedal i per a poder controlar les tensions que pateixen les peces del mecanisme. 
Les possibles zones de contacte amb la peça corredora es mecanitzaran per a que el 
moviment sigui el més net possible. 
Peça 2: corredora 
La peça corredora actua d’element intermediari en la transmissió del moviment del 
mecanisme, es troba en contacte amb totes les peces del dispositiu. Suporta i guia el 
moviment dels ganxos per a la realització de la seva funció ( Fig. 6.2. ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  6.2. Peça 1 i Peça 2: ganxo de trencament i corredora 
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Peça 3: fixació al pedal d’embragatge 
És la peça que inicia el moviment del mecanisme ( Fig. 6.3. ). Rep l’energia d’impacte del xoc 
degut a estar soldada a l’interior del suport del pedal d’embragatge. Des d’aquest element, 
s’inicia la canalització del moviment de desplaçament en l’eix longitudinal al vehicle (X) cap a 
un moviment de desplaçament en l’eix transversal de referència al vehicle ( Y a la Fig. 6.1. ). 
Peça 4: guia 
Aquesta peça ( Fig. 6.3 ) és la que permet al mecanisme disposar d’un punt fix, solidari al 
vehicle. Es troba fixada per un dels extrems ( punt fix a la Fig.  6.1. ) a la travessa transversal 
del vehicle, la qual es troba darrere del tablier, element que es considera indeformable. La 
peça corredora és guiada a través de les seves ranures convertint el moviment de 
desplaçament en X, en un desplaçament en Y. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Peça 5: ganxo de retirada del pedal 
Mitjançant el ganxo de retirada del pedal, es pretén assolir el segon objectiu, el de retirar el 
pedal de la zona de peus i evitar així el contacte de les extremitats inferiors del conductor 
amb el pedal, en el moment del impacte. Igual que la peça ganxo de trencament, el ganxo de 
retirada del pedal d’embragatge ( Fig. 6.4. ) es troba articulat en la seva unió amb la peça 
corredora per a ésser-li transmès un moviment vertical, i un moviment de rotació per a la seva 
adaptació en el contacte amb les peces de la pedalaria, i així aconseguir una major efectivitat 
en la retirada. Igual que a la resta de peces, es mecanitzaran les zones de lliscament amb 
d’altres peces del mecanisme per assegurar el moviment tal i com s’ha previst. 
Fig.  6.3. Peça  3 i peça 4: fixació al pedal d’embragatge i guia
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Fig.  6.5. Seqüència de funcionament del mecanisme 
Es presenta a continuació una seqüència de com es pretén que treballi el mecanisme: 
Com s’observa a la Fig. 6.5., de esquerre a dreta, la part posterior del suport del pedal avança 
en l’eix de referència al vehicle X en positiu, la peça de fixació a aquest suport ( peça 3 ) inicia 
el moviment del mecanisme fent que la peça corredora ( peça 2 ) llisqui sobre la peça guia     
( peça 4 ) que es manté en tot moment fixada al xassís del vehicle. Gràcies a aquest 
moviment relatiu al turisme, ell ganxo de trencament ( peça 1 ), trenca la tija de l’èmbol del 
cilindre hidràulic i una vegada assolit aquest objectiu, el ganxo de retirada ( peça 5 ) 
 
Fig.  6.4. Peça 5: ganxo de retirada del pedal 
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s’encarrega de retirar el pedal de la zona de peus actuant sobre la unió del pedal amb la 
molla. Aquesta última en ser una molla de tipus overcenter en la posició que s’observa a la 
tercera seqüència ( extrem dret de la figura ), ja ajuda a acabar el moviment sense necessitat 
que el mecanisme actuï, de manera que el pedal es retira fins al topall fixat a la part posterior 
del pedal que indica el final del seu recorregut. 
6.2. Càlculs analítics 
La metodologia a seguir és la del càlcul de resistència dels elements que s’encarreguen de la 
operativitat de l’embragatge, amb l’objecte de seleccionar el material de les peces del disseny 
presentat i de verificar que es disposa d’energia suficient per a complir els objectius. Els 
càlculs que es realitzin es trobaran suportats per la teoria de la resistència de materials. 
Es calcularà la resistència del mecanisme en les dues configuracions de treball  considerades 
crítiques: 
• Configuració 1: Ruptura de la tija de l’èmbol del cilindre hidràulic. 
• Configuració 2: Retirada del pedal d’embragatge. 
Tots els càlculs es realitzaran mitjançant les unitats del Sistema Internacional (SI). 
6.2.1. Configuració 1: Càlcul d’esforços 
Es realitzen càlculs estàtics en la configuració 1 donada la curta distància entre el ganxo de 
trencament i la tija a trencar ( observar a la Fig. 6.1. ). No obstant, degut a que es tracten 
forces progressives en moviment s’han pres coeficients de seguretat superiors als que 
normalment es fan servir a la teoria estàtica. 
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Fig.  6.7. Model teòric de biga d’extrems encastats 
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6.2.1.1. Càlcul de la força de trencament de la tija de l’èmbol 
Per al càlcul de les tensions a les que es veu sotmesa la peça es considera un model teòric. 
Com es pot observar a la Fig.  6.6., la tija d’estudi disposa en els seus extrems de dues 
ròtules esfèriques. Donada la bidimensionalitat del moviment es pot suposar com a model 
teòric el de barra d’extrems articulats. No obstant, en no conèixer amb exactitud el 
comportament del sistema, seria arriscat suposar-ho ja que es podria donar un comportament 
de barra encastada, essent més restrictiu, de manera que no s’aconseguiria l’objectiu de 
trencament. Per tant, es considera el model teòric de biga d’extrems encastats [3], treballant 
així amb un marge de seguretat. 
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Fig.  6.6. Força transmesa a la tija de l’èmbol del cilindre hidràulic 
Disseny d’un sistema de seguretat passiva pel pedal d’embragatge d’un turisme Pàg. 43 
 
Fig.  6.8. Secció crítica de la tija de l’èmbol del cilindre hidràulic 
La barra treballa a flexió simple. Es menysprea l’efecte de l’esforç tallant perquè es tracta 
d’una barra prismàtica [4]. A continuació es realitza el càlcul del moment flector màxim, que 
serà el causant del trencament: 
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El moment flector màxim es troba al punt B. De tota manera, com s’ha enunciat anteriorment, 
si la barra es comportés com una biga d’extrems articulats, és conegut que el moment màxim 
es trobaria al punt C. Per tant, amb el propòsit d’afegir més seguretat a la ruptura es cercarà 
la força necessària per trencar al punt C segons el model teòric de biga d’extrems encastats. 
Per al càlcul de la tensió normal màxima en la secció crítica s’aplicarà la Fórmula de Navier 
[4] a la fibra més allunyada, que es presenta a continuació: 
on: =
maxxσ tensió normal màxima de flexió      
 =zM moment flector a la secció crítica      
 =zW moment resistent de la secció crítica 
La secció d’estudi és circular massissa amb un moment resistent [4]: 
z
z
x W
M=
max
σ  (Eq.  6.1) 
B C A
Ø5
.5
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Fig.  6.9. Peça ganxo de trencament 
on: =d diàmetre de la secció crítica 
FF
W
M
z
Cz
x ⋅=⋅
⋅== 044,0
32
5,5
719,0
3
min
max πσ  
La barra és d’un material termoplàstic: poliamida parcialment aromàtica amb un 50% de fibra 
de vidre de reforç. Es comporta de diferent manera a tracció i a compressió. La resistència del 
material a tracció és de MPaR 240=σ , i a compressió de MPaR 199=σ      ( Annex C.1. ). 
Per a que la tija de l’èmbol del cilindre hidràulic trenqui, el mecanisme ha d’igualar o superar 
la seva resistència. Es considera la ruptura més desfavorable, és a dir que la tija resisteix fins 
a una tensió de 240 MPa. Per afegir seguretat al trencament, s’afegirà un coeficient de 
ruptura 5,1=seγ  
N8.178,27=⋅=
044,0
2405,1F  
6.2.1.2. Càlcul d’esforços en la peça 1: ganxo de trencament 
32
3dπWz ⋅=  (Eq.  6.2) 
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El ganxo de trencament és la peça encarregada de trencar la tija de l’èmbol. La càrrega que 
haurà de suportar és la calculada anteriorment, =F  8.178,27 N . 
En l’aplicació de la càrrega de trencament F ( Fig. 6.9. a la pàgina anterior ), el ganxo pateix a 
la barra horitzontal ( AB ) i a les barres verticals ( DE i simètrica ). 
Càlcul de resistència de la barra horitzontal 
Es considera que aquesta es comporta segons el model teòric de biga d’extrems encastats, 
ja presentat a la Fig. 6.7. Aquest cas no és de barra prismàtica, per tant, per al càlcul de 
resistència es tindran en compte tant els moments flectors com els esforços tallants. 
Degut a la simetria, els moments flectors són idèntics: 
NmmFMMM CBA 27,178.8====  
Es calcula a continuació l’esforç tallant màxim a la barra: 
NFTT BA 13,089.42
27,178.8
2
====  
La secció crítica de la barra horitzontal del ganxo és al punt A o al punt B ( Fig. 6.10. ). D’un 
d’aquests dos punts se n’extreu el càlcul de la tensió normal màxima i de la tensió tangencial 
màxima. 
 
Fig.  6.10.  Secció crítica barra horitzontal peça ganxo de trencament 
Ø5
A B
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Càlcul de la tensió normal màxima de flexió 
Mitjançant l’ Eq. 6.1 i tenint en compte el moment resistent per a una secció circular massissa, 
presentat a l’Eq. 6.2 es calcula la tensió normal màxima: 
MPa,
d
F
W
M
dW
z
A
x
z
42666
32
5
27,178.8
32
32
33
3
max
=⋅=⋅==
⋅=
ππσ
π
 
La propietat mecànica del material a escollir, és a dir la tensió al límit elàstic, es trobarà 
aplicant el següent criteri de seguretat [4]: 
on: =admσ tensió normal admissible del material     
 =eσ tensió normal al límit elàstic del material     
 =seγ coeficient de seguretat 
Portant al límit aquest criteri de seguretat es troba una primera valoració de la tensió al límit 
elàstic del material del ganxo de trencament: 
se
e
admx MPa
γσ
σσ
=
==
42,666
42,666
max
 
Aplicant un coeficient de seguretat 2=seγ , 
MPa1332,85=⋅= 242,666eσ  
Càlcul de la tensió tangencial màxima 
Per al càlcul de la tensió tangencial màxima de cisalladura en la secció considerada crítica, 
s’utilitzarà la Fórmula de Collignon per a seccions circulars [4]: 



=
≤
se
e
adm
admx
γσσ
σσ
max  (Eq.  6.3) 
A
Ty
xy ⋅= 3
4
max
τ  (Eq.  6.4) 
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on: =
maxxyτ tensió tangencial de cisalladura a la secció crítica    
 =yT tensió de cisalladura en l’eix y a la secció crítica    
 =A àrea de la secció crítica 
Aplicant l’equació presentada, 
MPa,
d
T
Ay
xy 67277
4
5
13,089.4
3
4
4
3
4
22max =⋅⋅=⋅⋅= ππτ  
Per al càlcul de la propietat mecànica del material, s’aplicarà el criteri de seguretat de Von 
Misses [4] per a tensions tangencials: 
on: =admτ tensió tangencial admissible del material     
 =
maxxyτ tensió tangencial màxima       
 =admσ tensió normal admissible       
 =eσ límit elàstic del material        
 =seγ coeficient de seguretat 
Portant al límit aquest criteri de seguretat i substituint dades, 
57,0
67277
57,057,067277
67277
max
se
e
se
e
adm
admxy
,
,
MPa,
γσγσσ
ττ
⋅=⇒⋅=⋅=
==
 
Aplicant un coeficient de seguretat 2=seγ , es determina la propietat mecànica que ha de 
complir el material a escollir per a resistir els esforços tallants. 
MPa974,30=⋅=
57,0
267,277
eσ  
Càlcul de resistència de les barres verticals 
A cadascuna de les barres es transmet la meitat de la càrrega F ( càrrega de trencament de 
la tija de l’èmbol del cilindre hidràulic ) degut a la simetria, com es pot veure a la Fig.  6.9. 



=⇒⋅=
≤
se
e
admadmadm
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γσσστ
ττ
57,0
max  (Eq.  6.5)
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Es calcula la resistència d’una secció que es trobi en el tram DE  ( Fig. 6.11. ), ja que es 
considera aquest el més dèbil per correspondre-li la secció perpendicular a l’eix d’aplicació de 
la càrrega més reduïda. 
S’observa que la secció d’estudi treballa a tracció. Per al càlcul de les tensions normals 
màximes degudes a esforços normals s’aplica el principi de St. Venant [4]. 
on: =
maxxσ tensió normal de tracció a la secció crítica     
 =xN  esforç normal a la secció crítica      
 =A àrea de la secció crítica 
Substituint dades es troba la tensió normal màxima de tracció, 
MPa
hb
F
x 61,27253
2
27,178.8
2
max
=⋅=⋅=σ  
Del criteri de seguretat per a tensions normals màximes de l’Eq. 6.3 es dedueix, 
se
e
admx MPa
γσ
σσ
=
==
61,272
61,272
max
 
A
Nx
x =maxσ  (Eq.  6.6) 
Fig.  6.11.  Secció crítica barra vertical peça ganxo de trencament 
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Fig.  6.12.  Unió de la peça ganxo de trencament amb la peça corredora 
Per a la cerca del límit elàstic del material a escollir s’escull un coeficient de seguretat 
2=seγ , valor més elevat del que se sol tractar en la teoria estàtica, ja que estem tractant 
forces en moviment. 
MPa545,22=⋅= 261,272eσ  
Càlcul de la unió entre el ganxo de trencament i el suport dels ganxos 
En el cas de fallada a la unió, es calcula la resistència de la peça ganxo de trencament a 
l’estripada i a la tracció, tipus de ruptura indicades a la Fig.  6.12. 
Càlcul de fallada per estripada 
L’estripada es dóna en les dues seccions simètriques a l’eix d’aplicació de la càrrega com 
s’indica a la Fig.  6.12., cadascuna de les quals serà sol·licitada per una distribució uniforme 
de tensions de cisalladura produïda per la meitat de l’esforç aplicat a una de les barres. 
El càlcul de resistència a l’estripada es realitza mitjançant la Fórmula de Collignon per a 
seccions rectangulars [4]: 
on: =yT tensió de cisalladadura a la secció estripada     
 =A àrea de la secció estripada de la peça ganxo de trencament 
MPa
A
F
xy 87,18535,5
4
27,178.8
2
34
2
3
max
=⋅⋅=⋅=τ  
A
Ty
xy ⋅= 2
3
max
τ  (Eq.  6.7) 
XY
Z
F
2
5,
5
3,5
Ø
4
3
ESTRIPADATRACCIÓ 5,
5
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D’aquest valor i del criteri de seguretat presentat a l’ Eq. 6.5 , es dedueix el límit elàstic del 
material a escollir: 
57,0
87,185
57,057,087,185
87,185
max
se
e
se
e
adm
admxy MPa
γσγσσ
ττ
⋅=⇒⋅=⋅=
==
 
Aplicant un coeficient de seguretat 2=seγ , 
MPa652,17=⋅=
57,0
287,185
eσ  
Càlcul de fallada per tracció 
La tracció es dóna a les seccions indicades a la figura però en aquest cas la distribució de 
l’esforç és normal a la secció. Per tant, el càlcul es realitzarà mitjançant el principi de St. 
Venant presentat a l’ Eq.  6.6 : 
MPa
A
F
x 72,19435,3
4
27,178.8
4
max
=⋅==σ  
Del criteri de seguretat de l’ Eq.  6.3 es dedueix el límit elàstic del material: 
MPa389,44=⋅=⇒=⇒=
==
272,194272,194
72,194
max
ese
se
e
admx MPa
σγγσ
σσ
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6.2.1.3. Càlcul d’esforços en la peça 2: corredora 
En aquesta configuració, la peça corredora ha de suportar la càrrega de trencament per a 
garantir el moviment del mecanisme. Com s’indica a la Fig.  6.13. a una de les branques 
simètriques de la peça li serà transmesa la meitat de l’esforç, les components longitudinal i 
transversal de la qual, sotmeten a la peça a flexió i a compressió; el que es coneix com flexió 
composta. 
A continuació es realitza el càlcul de dites forces de descomposició i de les reaccions als 
extrems A i B: 
( ) ( )
( ) ( )
NQQ
NRSR
N
l
bSR
NFS
NFQ
B
AB
A
07,924.2
57,5219,336.247,858.2
9,336.2
5,105
25,8647,858.2
47,858.2º65,45cos2
27,178.8cos2
07,924.2º65,45sin2
27,178.8sin2
==
=−=−=
=⋅=⋅=
=⋅=⋅=
=⋅=⋅=
α
α
 
Per al càlcul de tensions s’utilitzarà el model teòric de biga d’extrems articulats i lliscant en un 
d’ells com es mostra a la Fig.  6.13. , de la qual es dedueix que els esforços màxims es troben 
al tram CB . S’ha dissenyat la peça amb una secció variable atenent a l’espai, al moviment 
del mecanisme i a la distribució dels moments flectors ja que solen ser causants de tensions 
més elevades. Ara bé, en aquest cas és major la dificultat en saber en quina secció es dóna 
Fig.  6.13.  Peça corredora i model de biga d’extrems articulats amb un extrem lliscant 
S
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l
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la tensió normal més desfavorable, ja que els efectes dels esforços normals i dels moments 
flectors se sumen i la secció és variable. Del plantejament i resolució dels càlculs necessaris 
presentats a l’ Annex B.1. , es determina la secció crítica, la qual es presenta a la Fig.  6.14. 
següent. 
Per al càlcul de la tensió màxima a la secció indicada a la figura anterior es prendrà el resultat 
de l’actuació simultània de les tensions de flexió i les tensions de compressió mitjançant la 
següent equació combinació de les Eq.  6.1 i Eq.  6.6 : 
En tractar-se d’una secció rectangular massissa, el moment resistent que li correspon [4] és 
el següent: 
6
2hbWz ⋅=  
on: =b tram més curt de la secció rectangular      
 =h tram més llarg de la secció rectangular 
Es calcula a continuació la tensió màxima a la secció indicada: 
MPa
W
SR
A
Q
x
z
A
x
7,142
6
92,1375,5
45,4847,858.27,6790,336.2
92,1375,5
07,924.2)25,197,67(7,67
max
max 2
=
⋅
⋅−⋅+⋅=
−⋅−⋅+=
σ
σ
 
Finalment, de l’ Eq.  6.3 , es dedueix la propietat mecànica del material a escollir: 
z
yx
x W
M
A
N +=
max
σ  (Eq.  6.8) 
13
,9
2
5,75
67,7
19,25
101,5
AB
C
13
,9
2
Fig.  6.14.  Secció crítica de la peça corredora
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se
e
admx MPa
γσ
σσ
=
==
7,142
7,142
max
 
Aplicant un coeficient de seguretat 2=seγ , 
MPa285,4=⋅= 27,142eσ  
Càlcul de la unió de la peça corredora amb la peça fixada al suport del pedal 
Es considera que la peça corredora pot fallar a la unió per actuació de les components 
verticals de les reaccions Q i RB ( Fig. 6.15. ), ja que la seva acció debilita les seccions més 
reduides de la peça corredora a la unió. 
Càlcul de fallada per estripada 
Es considera que l’estripada més desfavorable es dóna per l’acció de la força T i a la secció 
indicada a la Fig.  6.15. 
L’esforç T és la resultant de la composició de les forces de reacció a l’extrem de la peça 
corredora. A continuació es calcula dit esforç: 
( ) ( ) ( ) ( )
N
QRT
Q
NR
B
B
55,455.2
º65,45sin07,2924º65,45cos57,521º65,45sinº65,45cos
07,924.2
57,521
=
=⋅+⋅=⋅+⋅=
=
=
 
De l’ Eq.  6.7 es dedueix la tensió tangencial màxima a la secció estripada, que es calcula a 
continuació: 
RB
Q
T
45,65º
ESTRIPADA
TRACCIÓ
3
1,5
5
XY
Z
3
  
Fig.  6.15.  Unió entre la peça corredora i la peça suport 
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MPa
A
T
xy 77,12253
77,227.1
2
32
2
3
max
=⋅⋅=⋅=τ  
D’aquest valor i del criteri de seguretat presentat a l’ Eq.  6.5 , es dedueix el límit elàstic del 
material necessari: 
57,0
77,122
57,057,077,122
77,122
max
se
e
se
e
adm
admxy MPa
γσγσσ
ττ
⋅=⇒⋅=⋅=
==
 
Aplicant un coeficient de seguretat 2=seγ , 
MPa430,77=⋅=
57,0
277,122
eσ  
Càlcul de fallada per tracció 
El càlcul de resistència a la fallada per tracció es realitzarà mitjançant el principi de St. Venant 
presentat a l’ Eq.  6.6. . A continuació es calcula la tensió normal màxima a la secció indicada 
a la Fig.  6.15. . 
MPa
A
T
x 7,16355,1
77,227.12
max
=⋅==σ  
Del criteri de seguretat de l’ Eq.  6.3. se n’extreu el valor del límit elàstic del material: 
MPa327,4=⋅=⇒=⇒=
==
27,16327,163
7,163
max
ese
se
e
admx MPa
σγγσ
σσ
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Càlcul de la unió de la peça corredora amb la peça que retira el pedal 
En aquesta unió, la peça pot fallar a la unió per actuació de la força RA que es transmet per la 
flexió que es dóna en el tram. Dit esforç podria debilitar les seccions que s’indiquen a la Fig.  
6.16. . 
Càlcul de fallada per estripada 
De l’ Eq.  6.7 i de l’esforç RA , es dedueix la tensió tangencial màxima a la secció estripada, 
que es calcula a continuació: 
MPa
A
R
NR
A
xy
A
93,110
516,3
2
9,336.2
2
32
2
3
9,336.2
max
=⋅⋅=⋅=
=
τ
 
D’aquest valor i del criteri de seguretat a l’ Eq.  6.5 , es dedueix el límit elàstic del material a 
escollir: 
57,0
93,110
57,057,093,110
93,110
max
se
e
se
e
adm
admxy MPa
γσγσσ
ττ
⋅=⇒⋅=⋅=
==
 
Aplicant un coeficient de seguretat 2=seγ , 
MPa389,23=⋅=
57,0
293,110
eσ  
Fig.  6.16. Unió entre la peça corredora i la peça que amaga el pedal 
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Càlcul de fallada per tracció 
La resistència a la fallada per tracció es determinarà mitjançant l’ Eq.  6.6 . A continuació es 
calcula la tensió normal màxima a la secció indicada a la Fig. 6.16. : 
MPa
A
RA
x 79,15555,1
2
9,336.2
2
max
=⋅==σ  
Del criteri de seguretat de l’ Eq.  6.3 se n’extreu la propietat de resistència a la possible 
fallada: 
MPa311,58=⋅=⇒=⇒=
==
279,155279,155
79,155
max
ese
se
e
admx MPa
σγγσ
σσ
 
6.2.1.4. Càlcul d’esforços en la peça 3: fixació al pedal 
Cadascuna de les branques soldades al pedal treballa a flexió composta suportant l’esforç 
tallant T, calculat a la Pàg. 53, i l’esforç de compressió H, com es pot observar a la Fig.  6.17. 
. 
( ) ( ) ( ) ( )
N
RQH
NT
B
07,671.1
º65,45sin57,521º65,45cos07,2924º65,45sinº65,45cos
55,455.2
=
=⋅−⋅=⋅−⋅=
=
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per a reforçar la resistència de la peça a la flexió, on la secció transversal és més reduïda, 
s’han disposat ambdós nervis. Observant en la Fig.  6.17. el diagrama de moments flectors es 
Fig.  6.17. Peça d’unió al pedal d’embragatge i model de biga en voladís 
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tindran en compte dues seccions crítiques per al model de biga en voladís, la secció que es 
troba a l’extrem B ( secció D-D a la Fig.  6.18. ), punt on el moment flector és màxim i les 
tensions normals degudes tant al moment flector com a l’esforç normal se sumen, i la secció 
d’unió entre el nervi i la propera a l’extrem B ( secció E-E a la Fig.  6.18. ), ja que hi ha una 
considerable variació de secció i el moment flector és alt.  
Per al càlcul de la tensió normal màxima tant a la secció D-D com a la secció E-E es prendrà 
l’ Eq.  6.8 . En aquest cas, els moments resistents mínim de les seccions no es troben 
tabulats i per tant s’ha de realitzar el seu càlcul, el qual es recull a l’Annex B.2.1. i B.2.2. 
respectivament . Es dedueixen els següents resultats: 
- Secció D: 
MPa
W
lT
A
H
W
M
A
N
zz
yx
x 56,33458,111
5,1455,455.2
1,108
07,671.1
max
=⋅+=⋅+=+=σ  
Del criteri de seguretat a l’ Eq.  6.3 , es dedueix: 
MPa669,12=⇒=⇒=
==
ese
se
e
admx MPa
σγγσ
σσ
256,334
56,334
max
 
- Secció E: 
MPa
W
lT
A
H
W
M
A
N
zz
yx
x 03,7397,614
5,1655,455.2
85,233
07,671.1
max
=⋅+=⋅+=+=σ  
Del criteri de seguretat: 
MPa146,06=⋅=⇒=⇒=
==
203,73203,73
03,73
max
ese
se
e
admx MPa
σγγσ
σσ
 
3
2
24,182
1,108
min
mmW
mmA
z =
=
3
2
97,614
85,233
min
mmW
mmA
z =
=
Fig.  6.18. Seccions crítiques a flexió composta a la peça de fixació al pedal d’embragatge 
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7
14
77
Tot i que les tensions degudes a l’esforç tallant a la peça es preveu que no afectaran tant com 
les originades per la flexió composta, es realitzarà la comprovació a la secció considerada 
més crítica per aquest esforç, que es presenta a la Fig. 6.19 següent: 
Degut a les dimensions quasi rectangulars de la secció a estudiar, es realitza el càlcul 
aproximat de la tensió tangencial màxima. Es fa servir la fórmula de Collignon simplificada per 
a formes de secció rectangulars presentada a l’Eq. 6.7, ja que els resultats es consideren 
molt semblants a referir el càlcul a la secció tant complexa que es té realment. 
Del càlcul se n’extreu la resistència del material, que si resulta sobrada respecte a la 
resistència ja calculada a flexió no caldrà realitzar càlculs més precisos, però a la vegada 
complexos, de la resistència de la peça a l’esforç tallant. 
MPa
A
Ty
xy 58,37714
55,455.2
2
3
2
3
max
=⋅⋅=⋅=τ  
Finalment, es dedueix la resistència a l’esforç tallant: 
57,0
58,37
57,057,058,37
58,37
max
se
e
se
e
adm
admxy MPa
γσγσσ
ττ
⋅=⇒⋅=⋅=
==
 
Aplicant el coeficient de seguretat: 2=seγ  
MPa131,86=⋅=
57,0
258,37
eσ  
Mitjançant el càlcul de resistència a flexió, es deduïa a la pàgina anterior una tensió al límit 
elàstic de 294,3 MPa. S’observa que dita propietat obtinguda del càlcul de resistència a 
Fig.  6.19. Secció crítica a tallant a la peça de fixació al pedal d’embragatge 
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l’esforç tallant resulta de 131,86 MPa, una mica menys de la meitat. Per tant, no s’ha de patir 
per la resistència de la peça a tallant. 
Per una altra banda, les seccions del tram d’unió de la peça que ens ocupa amb la peça 
corredora, pateixen tensions derivades de la suma de diferents comportaments envers les 
càrregues aplicades. Es tracta d’una zona de complex estudi, i per això, es realitzen càlculs 
analítics en el tram més lliure de la unió ( tram IJ  a la Fig. 6.20. ) i sobre la secció més crítica 
en el plà xz , ja que és la que pateix els esforços considerats més crítics, els de flexió. 
El tram IJ  es troba sotmès a dues càrregues repartides al llarg de tota la longitud de la unió ( 
t i h a la Fig. 6.20 ), i es comporta, per a cada càrrega, segons el model teòric de biga 
d’extrems encastats. Els esforços tangencials i de torsió deguts a l’aplicació d’aquestes 
càrregues, es desestimen enfront les tensions normals de flexió. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
mm
NHh
mm
NTt
40,111
30
07,671.12
30
2
70,163
30
55,455.22
30
2
=⋅=⋅=
=⋅=⋅=
 
El moment flector màxim és el doble de gran als extrems que al centre, per tant, s’escull com 
a secció crítica una dels extrems I ó J ( Fig. 6.20 ). El càlcul del moment resistent mínim de la 
secció J es recull a l’Annex B.2.3. 
2412
22 lpMlpMM CBA
⋅=>⋅−==  
Fig.  6.20. Càrregues al tram IJ  i model teòric d’extrems encastats per a càrrega repartida 
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Càlcul de la tensió normal màxima per a la càrrega repartida t 
MPa
t
W
M
mmW
x
J
y
x
54,99
33,66
12
2270,163
33,66
12
22
33,66
22
3
min
max
min
=
⋅
=
⋅
==
=
σ
 
Portant al límit el criteri de fallada es troba la tensió al límit elàstic del material a escollir, 
MPa199,09=⇒=⇒=
==
ese
se
e
admy MPa
σγγσ
σσ
254,99
54,99
max
 
Càlcul de la tensió normal màxima per a la càrrega repartida h 
MPa
h
W
M
mmW
z
J
x
z
39,52
75,85
12
2240,111
75,85
12
22
75,85
22
3
max
min
=
⋅
=
⋅
==
=
σ
 
Portant al límit el criteri de fallada es troba la tensió al límit elàstic del material, 
MPa104,79=⇒=⇒=
==
ese
se
e
admx MPa
σγγσ
σσ
239,52
39,52
max
 
Càlcul de la unió de la peça de fixació amb la peça corredora 
Similarment a la peça corredora l’actuació de les components verticals de les reaccions Q i RB 
són les que perjudiquen a les seccions més dèbils de la peça de fixació. 
Fig.  6.21. Esforços a la unió de la peça de fixació amb la peça corredora 
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Càlcul de fallada per estripada 
Es considera que l’estripada més desfavorable es dóna per l’acció de la força T ja calculada i 
a les seccions indicades a la Fig. 6.21. de la pàgina anterior. 
De l’ Eq.  6.7 es dedueix la tensió tangencial màxima a la secció estripada, que es calcula a 
continuació: 
MPa
A
T
xy 39,213087,2
77,227.1
2
32
2
3
max
=⋅⋅=⋅=τ  
D’aquest valor i del criteri de seguretat presentat a l’ Eq.  6.5 , es dedueix el límit elàstic del 
material a escollir: 
57,0
39,21
57,057,039,21
39,21
max
se
e
se
e
adm
admxy MPa
γσγσσ
ττ
⋅=⇒⋅=⋅=
==
 
Aplicant un coeficient de seguretat 2=seγ , 
MPa75,05=⋅=
57,0
239,21
eσ  
 
Càlcul de fallada per tracció 
A continuació es calcula la tensió normal màxima a la secció susceptible de fallar per tracció, 
indicada la Fig.  6.21. , mitjançant l’ Eq.  6.6: 
MPa
A
T
x 28,27305,1
77,227.12
max
=⋅==σ  
Del criteri de seguretat de l’ Eq.  6.3 se n’extreu el valor del límit elàstic del material: 
MPa54,56=⋅=⇒=⇒=
==
228,27228,27
28,27
max
ese
se
e
admx MPa
σγγσ
σσ
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Càlcul  de la soldadura de la peça de fixació amb el suport del pedal d’embragatge 
Inicialment se situen uns cordons de soldadura allà on és possible arribar amb unes 
determinades dimensions. 
Es calculen les tensions als cordons de soldadura d’acord amb la flexió simple que es dóna 
en aquest cas.  Els esforços que hi intervenen són el moment flector i l’esforç transversal. Les 
tensions nominals degudes a aquests esforços es calculen mitjançant les següents 
expressions [5]: 
on: ='τ tensió nominal transversal       
 =QF força transversal         
 ='A secció del cordó de soldadura       
 =a espessor del cordó de soldadura       
 =l longitud del cordó de soldadura     
 ='σ tensió nominal normal        
 =bM moment flector         
 ='I moment d’inèrcia de la secció del cordó de soldadura    
 =y distància a la fibra neutra 
El moment flector és absorbit per la secció total dels cordons, mentre que la força transversal 
ho és preferentment pels cordons laterals. Els punts perillosos per als cordons se situen a la 
posició mmy 10=  (costures superiors i inferiors) com a conseqüència de la tensió de flexió 
( )∑ ⋅== la
F
A
F QQ
'
'τ  (Eq.  6.9) 
y
I
Mb ⋅=
'
'σ  (Eq.  6.10) 
17
14
4
2
22
T
16,5
y 17
2
2
17
2
2
 
Fig.  6.22. Fixació mitjançant cordó de soldadura al suport del pedal d’embragatge 
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Fig.  6.23.  Esforços i seccions crítiques a la peça guia 
màxima, i a la posició mmy 5,8=  (costures laterals) a causa de les tensions de flexió i 
cisalladura. A continuació es realitza el càlcul de dites tensions màximes: 
- Posició mmy 10= : 
2max
4
3
2
3
2
3
maxmax
59,10310
08,911.3
5,1655,455.2'
08,911.3
12
17225,924
12
2425,9214
12
214'
10
'
5,1655,455.2
'
'
mm
N
mmI
I
y
I
Mb
=⋅⋅=
=⋅+⋅⋅+⋅+⋅⋅+⋅=
⋅⋅=⋅=
σ
σ
 
- Posició mmy 5,8= : 
2
2maxmax
22,72
172
55,455.2
'
'
05,885,8
08,911.3
5,1655,455.2
'
'
mm
N
A
F
mm
Ny
I
Mb
=⋅==
=⋅⋅=⋅=
τ
σ
 
Donats aquests resultats, s’escull el següent cordó de soldadura: 
 Costura angular còncava 2admadm mm
N120τ'σ' ==  
6.2.1.5. Càlcul d’esforços en la peça 4: guia 
XY
Z
17
8
PUNT FIX
B
C
D
RA
HA
45,65º
A2·HA
40
21,3º
100
2115 mmA =
394,561 mmWZ =
35 E
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La càrrega més elevada que ha de suportar la peça guia és la que es dóna en aquesta 
configuració. L’esforç que ha de suportar és el resultant de la flexió a la que es troba sotmesa 
la peça corredora en el punt A, és a dir, la component horitzontal de RA, és a dir HA ( Fig.  
6.23. de la pàgina anterior ). RA ja s’ha calculat anteriorment. 
A continuació es realitza el càlcul de dita component horitzontal, HA a la Fig.  6.23. : 
( ) ( ) NRH
NR
AA
A
07,671.1º65,45sin9,336.2º65,45sin
9,336.2
=⋅=⋅=
=
 
Per al càlcul de resistència d’aquesta peça, es consideren dos trams. El tram BC , a la Fig.  
6.23. i el tram CD . Ambdós es calculen mitjançant el model de biga en voladís presentat a la 
 Fig.  6.17 ). 
El tram BC  sotmès a flexió simple i a torsió, degut a l’esforç HA, igual que el seu tram 
simètric, i el tram CD  a flexió composta degut al doble de l’esforç HA aplicat en la línia 
d’aquest últim, però a l’eix de simetria de la peça. 
Al tram BC  es prenen  com a crítiques la secció al punt C, per ser el de moment flector 
màxim, i la secció al punt E, perquè en aquest punt el moment flector també és elevat i la 
secció disposa d’un moment resistent menor. Al tram CD , la secció crítica és la del punt D, 
per ser la més reduïda i allunyada de l’aplicació de la càrrega, amb un moment flector més 
elevat. 
Es calcula a continuació la tensió normal màxima, deguda al moment flector màxim, a la 
secció del punt C del tram BC  mitjançant la fórmula de Navier a l’Eq.  6.1 . 
MPa
hb
ACH
W
M A
z
z
x 47,173
6
178
4007,671.1
6
22
min
max
max
=⋅
⋅=⋅
⋅==σ
 
Del criteri de fallada de l’ Eq. 6.3 se n’extreu el límit elàstic del material. 
se
e
admx MPa
γσ
σσ
=
==
47,173
47,173
max
 ⇒  2=seγ  ⇒  MPa346,94=⋅= 247,173eσ  
La secció que ens ocupa, també està sotmesa a una distribució de tensions tangencials. De 
la fórmula de Collignon per a seccions rectangulars, a l’ Eq. 6.7, se n’extreu la tensió 
tangencial màxima: 
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17
85
6
B CE
2106 mmA =
374,374 mmWy =
MPaH
A
T Ay
xz 43,18178
07,671.1
2
3
1782
3
2
3
max
=⋅⋅=⋅⋅=⋅=τ  
De l’ Eq.  6.5 es dedueix la següent característica mecànica: 
MPa64,67=⇒=⇒⋅=⇒⋅=⋅=
==
ese
se
e
se
e
adm
admxz
σ
MPa
2
57,0
43,1857,057,043,18
43,18
max
γγσγσσ
ττ
 
Seguidament, es calcula la tensió màxima a flexió, a la secció del punt E del tram BC           ( 
secció F a la Fig.  6.24. ). El càlcul del moment resistent mínim es recull a l’Annex B.3.1. 
També amb la fórmula de Navier. 
MPa
W
AEH
W
M
z
A
z
z
x 07,15674,374
3507,671.1
minmin
max
max
=⋅=⋅==σ  
No es continua amb els càlculs, perquè s’observa que la secció més crítica d’aquest tram és 
la del punt C. Les tensions tangencials en aquest cas són menors. 
En quant a la tensió màxima a la secció crítica del tram CD , a continuació es calculen els 
esforços als que es troba sotmesa. El moment resistent mínim a la secció D es troba calculat 
a l’Annex B.3.2.: 
Fig.  6.24.  Secció F a la peça guia 
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( ) ( )
MPa
HH
W
M
A
N AA
z
yx
x
83,62175,59408,27
94,561
10007,671.12
115
º3,21cos07,671.12
94,561
1002
115
º3,21cos2
max
=+=⋅⋅+
+⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅=+=σ
 
Del criteri de fallada de l’ Eq.  6.3 se n’extreu el límit elàstic del material a escollir: 
MPa1.243,65=⋅=⇒=⇒=
==
283,621283,621
83,621
max
ese
se
e
admx MPa
σγγσ
σσ
 
No es considerarà l’esforç tallant en aquesta secció, ja que es pot menysprear respecte els 
moments flectors, per tractar-se d’una biga prismàtica. 
6.2.1.6. Càlcul d’esforços en els eixos 
Els eixos poden fallar a aixafament o a cisalladura [4]. La fallada per cisalladura es calcula per 
la teoria de la fallada de tensió de cisalladura màxima i la fallada per aixafament per la teoria 
de fallada de tensió normal màxima. 
- Fallada per cisalladura: 
on: =cisT esforç de cisalladura         
 =
eixadmσ tensió normal admissible de l’element d’unió  
 =cisA àrea total cisallada        
 =β constants per a elements d’unió 
- Fallada per aixafament: 
on: =aixafT esforç d’aixafament        
 =
xapaadmσ tensió normal admissible del material de la xapa    
 =aixafA àrea total aixafada        
 =α constants per a elements d’unió 
cisadmcis AT eix ⋅⋅= σβ  (Eq.  6.11) 
aixafadmaixaf AT xapa ⋅⋅= σα  (Eq.  6.12) 
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Mitjançant la norma espanyola MV-103 [4] es determinen els valors de les constants α  i β  
per als eixos, elements d’unió: 
8,0
5,2
=
=
β
α
 
Eix 1: Càlcul de l’eix de la unió entre la peça ganxo de trencament i la peça corredora 
Mitjançant el criteri de fallada per cisalladura a l’ Eq. 6.11 i sobre les seccions indicades a la 
Fig.  6.25., es dedueix la tensió admissible de l’eix de la unió. 
MPa
d
F
A
T
cis
cis
admeix 37,203
4
428,0
2
27,178.8
4
28,0
2
22 =⋅⋅⋅
=⋅⋅⋅
=⋅= ππβσ  
Es troba la característica mecànica del material de l’eix a través de l’ Eq. 6.3 , criteri de 
fallada: 
MPa406,76=⋅=⇒=⇒== 237,203237,203 ese
se
e
adm σγγσσ  
Mitjançant el criteri de fallada per aixafament a l’Eq. 6.12. i sobre la secció indicada a la Fig.  
6.25., es determina quina tensió admissible al material de la xapa s’ha de disposar. 
MPa,
A
T
aixaf
aixaf
admxapa 3136345,2
2
27,178.8
=⋅⋅=⋅= ασ  
 
Fig.  6.25.  Unió de la peça ganxo de trencament amb la peça corredora 
AIXAFAMENT
CISALLADURA
F
2
Ø
4
3
X
Y
Z
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Fig.  6.26.  Unió de la peça corredora amb la peça de fixació al pedal d’embragatge 
Eix 2: Càlcul de l’eix de la unió entre la peça corredora i la peça de fixació al pedal 
De la càrrega aplicada sobre la unió, les seccions indicades a la Fig.  6.26. i utilitzant les  Eq.  
6.10. i Eq.  6.11. es dedueix la tensió al límit elàstic del material a escollir per a aquest eix: 
MPa
d
T
A
T
cis
cis
admeix 13,122
4
428,0
55,455.2
4
28,0
22 =⋅⋅⋅
=⋅⋅⋅
=⋅= ππβσ  
De l’ Eq.  6.3. , criteri de fallada, es troba el límit elàstic del material d’aquest eix: 
MPa244,26=⋅=⇒=⇒== 213,122213,122 ese
se
e
adm σγγσσ  
De l’ Eq.  6.11. es determina quina tensió admissible del material de la peça corredora. 
MPa
A
T
aixaf
aixaf
admxapa 11,49545,2
55,455.2 =⋅⋅=⋅= ασ  
 
 
 
 
AIXAFAMENT
CISALLADURA
T
Ø4
5
X
Y
Z
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Eix 3: Càlcul de l’eix de la unió entre la peça corredora i la peça que retira el pedal 
Finalment, el càlcul d’aquesta unió es realitza de la mateixa manera que els anteriors. De les  
Eq.  6.10. i Eq.  6.11. es dedueix la resistència del material a escollir per a aquest eix i per a 
les seccions indicades a les Fig.  6.27. .: 
MPa
d
R
A
T A
cis
cis
admeix 23,116
4
428,0
9,336.2
4
28,0
22 =⋅⋅⋅
=⋅⋅⋅
=⋅= ππβσ  
De l’ Eq.  6.3., criteri de fallada, es troba el límit elàstic del material de eix: 
MPa232,46=⋅=⇒=⇒== 223,116223,116 ese
se
e
adm σγγσσ  
De l’ Eq.  6.11. es dedueix la tensió admissible del material de la peça corredora. 
MPa
A
T
aixaf
aixaf
admxapa 74,46545,2
9,336.2 =⋅⋅=⋅= ασ  
6.2.2. Configuració 2: Càlcul d’esforços 
Una vegada trencat l’element que causa el bloqueig del pedal, el segon objectiu que es 
pretén assolir és el de retirar el pedal de la zona de peus. Aquest treball es realitzarà, 
aprofitant el moviment controlat del mecanisme, després del trencament de la tija de l’èmbol 
del cilindre hidràulic, és a dir, després de la configuració 1. Com s’ha observat a l’apartat 6.1., 
s’ha disposat d’una peça ganxo unida a la part superior de la peça corredora. 
Es té en compte el comportament dinàmic del mecanisme, però donat que s’ha comprovat 
manualment la baixa resistència que ofereix el conjunt pedal i molla a ser moguts en 
RA
X
Y
Z
AIXAFAMENT
CISALLADURA
Ø4
5
 
Fig.  6.27.  Unió de la peça corredora amb la peça de fixació al pedal d’embragatge 
Pàg. 70  Memòria 
 
comparació amb les forces que intervenen en el trencament de la tija de l’èmbol, s’ha decidit 
realitzar càlculs basats en la teoria estàtica per al dimensionament de la peça que ha de 
superar dita resistència i aplicar un coeficient de seguretat elevat d’acord amb les forces 
dinàmiques, que a criteri, es donaran. 
6.2.2.7. Càlcul de la força de resistència del conjunt pedal i molla 
La molla del pedal d’embragatge és una molla helicoïdal de compressió amb una càrrega 
prèvia. La força que s’ha de superar és la component vertical de la força a tracció que 
exerceix, com es pot observar a la figura següent. 
Considerant tres posicions geomètriques, a la Fig. 6.28, es dedueix que encara que la força 
F3 és la força màxima que fa la molla i F1 la mínima, hi ha molt poca diferència entre elles ja 
que la molla només es comprimeix 2 mm en tot el seu recorregut, des de l’estat de repòs del 
pedal fins a la horitzontal, on la component vertical és zero. Per una altra banda , l’angle de la 
línia d’acció de la força (β) amb la horitzontal, varia de manera que fa disminuir amb rapidesa 
la seva component vertical. 
Tenint en compte aquest anàlisi, es prendrà com a força màxima de resistència la component 
vertical de la força F1. Per al càlcul de la força a tracció s’utilitzarà la fórmula de les molles 
helicoïdals de compressió [5]: 
ND
dGfFm ⋅⋅
⋅⋅= 3
4
8
 (Eq.  6.12) 
F1
β1
F1
β1
F2
β2
F2
β2
F3
β3
F3
β3
 
Fig.  6.28. Força que realitza la molla des de l’estat de repòs del pedal fins la horitzontal 
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on: =f deformació de la molla        
 =G mòdul de rigidesa del fil        
 =d diàmetre del fil         
 =D diàmetre mitjà de l’espira        
 =N nombre d’espires 
Dades de la molla 
5,10
6,23
4,3
000.80
56,17
=
=
=
=
=
N
mmD
mmd
MPaG
mmf
 
A continuació es realitza el càlcul de la força de resistència considerada màxima mitjançant 
l’Eq. 6. 12: 
NFF m 02,1705,106,238
4,3000.8056,17
3
4
1 =⋅⋅
⋅⋅==  
( ) N20,72=⋅=⋅= º7sin02,170sin1max βFFV  
6.2.2.8. Càlcul d’esforços en la peça 5: ganxo de retirada del pedal 
Fig.  6.29.  Peça ganxo de retirada del pedal 
XY
Z
F
B
A C
D
E
69
,7
9,25
30
9,25
69
,7
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En l’aplicació de la càrrega de resistència del conjunt molla i pedal, el ganxo pateix a la barra 
horitzontal i a les barres verticals, com s’observa a la Fig. 6.29 de la pàgina anterior. 
Càlcul de resistència de la barra horitzontal 
Aquesta es comporta segons el model teòric de biga encastada, ja presentat a la Fig.  6.7 . 
Igual que en el càlcul de resistència del ganxo de trencament de la barra de l’èmbol, aquest 
cas no és de barra prismàtica, per tant, per al càlcul de resistència es tindran en compte tant 
els moments flectors com els esforços tallants. 
Els moments flectors són els següents: 
NmmFMMM CBA 72,20====  
Es calcula a continuació l’esforç tallant màxim: 
NFTT BA 36,102
72,20
2
====  
Del model teòric, es dedueix que la secció crítica de la barra horitzontal del ganxo és al punt 
A o al punt B ( Fig.  6.30 ). D’un d’aquests dos punts se n’extreu el càlcul de la tensió normal 
màxima i de la tensió tangencial màxima. 
 
 
Fig.  6.30.  Secció crítica de la barra horitzontal de la peça de retirada del pedal
Ø7,
5A B
Disseny d’un sistema de seguretat passiva pel pedal d’embragatge d’un turisme Pàg. 73 
 
Càlcul de la tensió normal màxima de flexió 
Mitjançant l’ Eq. 6.1 i tenint en compte el moment resistent per a una secció circular massissa, 
Eq. 6.2, es calcula la tensió normal màxima: 
MPa
d
F
W
M
dW
z
A
x
z
5,0
32
5,7
72,20
32
32
33
3
max
=⋅=⋅==
⋅=
ππσ
π
 
La tensió al límit elàstic del material a escollir es trobarà aplicant el criteri de seguretat mostrat 
a l’ Eq. 6.3. Portant al límit aquest criteri es troba la tensió al límit elàstic del material del 
ganxo de trencament: 
se
e
admx MPa
γσ
σσ
=
==
5,0
5,0
max
 
Aplicant un coeficient de seguretat 2=seγ , 
MPa1=⋅= 25,0eσ  
Càlcul de la tensió tangencial màxima 
Per al càlcul de la tensió tangencial màxima de cisalladura en la secció considerada crítica, 
s’utilitzarà la Fórmula de Collignon per a seccions circulars presentada a l’ Eq.  6.7: 
MPa
d
T
Ay
xy 31,0
4
5,7
36,10
3
4
4
3
4
22max =⋅⋅=⋅⋅= ππτ  
Per al càlcul de la propietat mecànica del material, s’aplicarà el criteri de seguretat de l’ Eq. 
6.5 : 
57,0
31,0
57,057,031,0
31,0
max
se
e
se
e
adm
admxy MPa
γσγσσ
ττ
⋅=⇒⋅=⋅=
==
 
Aplicant un coeficient de seguretat 2=seγ , es determina la propietat mecànica que ha de 
complir el material a escollir per a resistir els esforços tallants. 
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Fig.  6.31.  Secció crítica barra vertical peça de retirada del pedal d’embragatge 
D E 5
7,5
5
MPa1,1=⋅=
57,0
231,0
eσ  
Càlcul de resistència de les barres verticals 
A cadascuna de les barres es transmet la meitat de la càrrega F degut a la simetria, com es 
pot observar a la Fig. 6.29. . Es calcula la resistència d’una secció que es trobi en el tram DE  
ja que es considera aquest el més dèbil per correspondre-li la secció més reduïda         ( Fig.  
6.31 ). 
S’observa que la secció d’estudi treballa a tracció. De l’ Eq. 6.6 es dedueix la tensió normal 
màxima: 
MPa
hb
F
x 28,05,75
2
72,20
2
max
=⋅=⋅=σ  
Del criteri de seguretat per a tensions normals màximes de l’ Eq. 6.3 es dedueix, 
se
e
admx MPa
γσ
σσ
=
==
28,0
28,0
max
 
Mitjançant un coeficient de seguretat 2=seγ , 
MPa0,56=⋅= 228,0eσ  
Com s’ha pogut observar durant el càlcul, la peça que retira el pedal està sobradament 
dimensionada. El procediment següent consistiria en rebaixar les dimensions de dita peça per 
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a que fossin òptimes, però, com s’ha exposat a l’inici de l’apartat 6.2.1., intervindran forces 
dinàmiques de xoc que se superen amb l’elevat dimensionament que es presenta.  
Pel que fa al càlcul de la unió de la peça que amaga el pedal amb la peça corredora, no es 
realitzarà cap comprovació de resistència, ja que estan dimensionades per a suportar 
càrregues que superen amb escreix les que ens ocupen. 
6.3. Anàlisi en Elements Finits 
Després d’avaluar la resistència del mecanisme mitjançant models teòrics, es completa la 
validació mitjançant una eina de treball molt útil, la d’anàlisi en elements finits. 
Definint de manera acurada les condicions de contorn, es poden arribar a obtenir resultats 
bastant fiables. Mitjançant aquesta eina, es podrà obtenir una visió, més global i de ràpida 
execució, dels esforços als que es veuen sotmeses les peces, millorant el model teòric on es 
limita el càlcul a les zones considerades crítiques i s’obvien punts on es podrien acumular 
tensions elevades, tal com els punts pertanyents a entalles o de variació de secció. 
L’anàlisi es realitza mitjançant el programa MSC.VisualNastran Desktop que permet la 
importació d’objectes en tres dimensions realitzats en un programa de disseny en 3D, com és 
en aquest cas el Pro-Engineer, mantenint fidelment les condicions geomètriques i en total 
disposició per al seu tractament en una simulació. Es disposa d’eines per realitzar tant 
simulacions cinemàtiques (seqüències de les quals ja s’han mostrat en l’apartat de Disseny 
per a donar a entendre el funcionament del mecanisme) com d’anàlisi d’esforços, de manera 
que es poden realitzar anàlisis d’elements finits en les configuracions que es desitgin. 
Els elements que es fan servir per al mallat de les peces són tetraèdrics, elements més 
utilitzats per al mallat de geometries sólides en tres dimensions. 
Per a l’anàlisi és necessari introduir les condicions de contorn de cadascuna de les peces i 
les forces externes que intervenen en el funcionament. Sobre el mecanisme actuen les forces 
externes següents: 
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Fig.  6.32.  Pressió que actua sobre el mecanisme 
- La força que permet el moviment, transmesa des de la planxa sobre la que va collada el 
conjunt del pedal d’embragatge al mecanisme. Dita força és variable en el temps. En la Fig.  
6.32., es mostra la pressió transmesa pel xoc en funció del temps sobre el conjunt del pedal. 
Es pot observar que segueix una corba polinòmica. Val a dir que es disposa de les dades en 
l’interval de temps que dura el xoc, que són uns 120 ms . 
- Les forces de resistència de les peces que obstaculitzen ( perquè han de ser trencades o 
mogudes ) al sistema. 
Seguidament es mostren els resultats que s’han obtingut en la configuració de trencament   ( 
configuració 1 ), ja que en la configuració de retirada del pedal de la zona de peus les 
càrregues són molt menors i per tant, no cal un estudi tan acurat. Com s’ha vingut explicant, 
en la configuració 1, es dóna el trencament de la barra de l’èmbol del cilindre d’embragatge. 
S’analitzen a continuació els resultats de l’anàlisi d’esforços en cadascuna de les peces i en 
aquest instant de temps, comparant-los amb els valors obtinguts en els càlculs teòrics i 
observant el que sigui susceptible d’estudiar i no s’hagi tingut en compte fins ara. 
Disseny d’un sistema de seguretat passiva pel pedal d’embragatge d’un turisme Pàg. 77 
 
Fig.  6.33.  Mallat i tensions de Von Mises a la peça ganxo de trencament 
6.3.1. Anàlisi en la peça 1: ganxo de trencament 
Aquesta peça té molt ajustades les seves dimensions i formes a l’estructura del conjunt del 
pedal. És important que els resultats de l’anàlisi en elements finits es trobin dintre dels valors 
esperats, ja que el marge d’actuació, en cas de que no sigui així, és molt reduit. 
En la visió general de la Fig.  6.33. s’observen, mitjançant l’escala de colors, les tensions de 
Von Mises que pateix la peça en tots els punts de la seva geometria. Els esforços màxims es 
troben en les zones esperades, ja que el comportament s’observa simètric i les zones més 
tensionades corresponen a la barra horitzontal i a les dues barres verticals.  
A continuació s’analitzen amb més deteniment les tensions a la barra horitzontal, que es troba 
en contacte directe amb la peça a trencar. Es tracta d’un dels punts més crítics del 
mecanisme. 
Anàlisi a la barra horitzontal 
Els valors màxims a la barra horitzontal es concentren al llarg de tot el tram ( veure Fig. 6.34. 
esquerra, a la pàgina següent ), però amb més intensitat als extrems. Dels càlculs analítics 
realitzats en aquesta zona es deduïa com a secció crítica una dels extrems, o bé la 
corresponent al punt B o bé a l’ A ( veure pàg. 45 ). Es comparen a continuació ambdós 
resultats: 
 
Pàg. 78  Memòria 
 
Fig.  6 34.  Valors de tensió de von mises a les zones d’interès a la peça 1 
- Dels càlculs analítics de la tensió normal màxima: 
MPaxeqVM 42,666max == σσ  
- De l’anàlisi en elements finits: MPa629,8=VMσ  
La tensió de Von Mises obtinguda és inferior a la tensió equivalent de Von Mises dels càlculs. 
És possible que, en realitat, la barra horitzontal treballi entre dos models teòrics, el de biga 
biencastada i el de biarticulada. En haver considerat que la barra horitzontal es comporta com 
a biga biencastada, el moment màxim obtingut en els càlculs analítics ha estat més elevat als 
extrems mentre que com es veu en els resultats de l’anàlisi en elements finits, la tensió es 
reparteix d’una manera més uniforme al llarg de la barra, però seguint essent màxima als 
extrems. 
Anàlisi a les barres laterals 
A les barres laterals es donen les tensions elevades al tram proper a l’extrem D ( veure Fig.  
6.34. dreta ). Tal i com s’ha explicat anteriorment, tot i que s’ha considerat que la barra 
horitzontal es comporta com una biga biencastada i per tant, que el moment als extrems no 
es transmet a les barres laterals, això no és del tot cert perquè existeix un tant per cent de 
transmissió del moment en els encastaments cap a les barres laterals que decreix fins a ser 
zero en els punts d’unió ( articulacions ). És per això que s’explica que als resultats de l’anàlisi 
el tram DE  sigui de color verd ( més tensió ) a prop del punt D i que vagi disminuint en 
l’escala de colors quant més a prop es troben els punts del punt E, i amb valors més elevats a 
 
BA
6.298 e+8 Pa
3.178 e+8 Pa
D
E
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Fig.  6.35.Tensions de Von Mises a l’articulació de la peça ganxo de trencament 
la cara interna de les barres que a l’externa. Recollint la tensió màxima que es dóna a la 
barra, es comparen resultats. 
- Dels càlculs analítics: MPaxeqVM 61,272max == σσ  
- De l’anàlisi en elements finits: MPa317,8=VMσ  
La tensió màxima de Von Mises resultant és superior a la calculada, segurament degut a que 
la tensió provocada pel moment transmès des dels extrems de la barra horitzontal se suma a 
la tensió de tracció. La diferència entre els dos valors es considerarà a l’hora d’escollir el 
material, ja que tenint en compte les petites dimensions de la peça, escollir un material que 
s’ajusti al valor extret de l’anàlisi no variarà en gran mesura el cost d’aquesta i del conjunt del 
sistema. 
Anàlisi a la unió amb la peça corredora 
S’observen en aquest anàlisi les zones suposades com a crítiques, és a dir, aquelles que 
poden patir estripada o tracció. Es recull el resultat del punt més crític, el més proper al forat ( 
Fig.  6.35. ). 
Se n’extreuen els següents resultats comparatius: 
- Dels càlculs analítics de resistència a l’estripada: MPax 09,326max =σ  
- Dels càlculs analítics de resistència a la tracció: MPax 72,194max =σ  
- De l’anàlisi en elements finits: MPa172,8=VMσ  
1.728 e+8 Pa
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Fig.  6.36.  Mallat i tensions de Von Mises a la peça corredora 
La tensió de Von Mises obtinguda és inferior. Les unions aguantaran el màxim de càrrega 
esperat. 
6.3.2. Anàlisi en la peça 2: corredora 
En aquesta peça també s’observa simetria mitjançant el mapa de colors ( Fig. 6.36. ). 
Segons l’anàlisi, les zones que suporten més tensió són a les barres laterals, més en els 
extrems superior i inferior que al centre; també al reforç disposat al mig de dites barres i a les 
unions. Ja s’havia tingut en compte que, en treballar a flexió composta, les barres laterals 
pateixen tensions més elevades a les fibres superiors, però no s’han realitzat càlculs en el 
tram mig de reforç. Es recull la tensió màxima en aquest tram i es té en compte a l’hora 
d’escollir material. 
Tram de reforç: MPa360,4=
maxVMσ  
Anàlisi a les barres laterals 
En quant a les barres laterals, la tensió es reparteix uniformement, però s’ha recollit el valor 
corresponent al punt més tensionat de la secció crítica calculada a l’apartat 6.2.1.3. Es 
comparen resultats: 
- Dels càlculs analítics: MPaxeqVM 7,142max == σσ  
1.395 e+8 Pa
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Fig.  6.37.  Tensions de Von Mises a la unió amb la peça de fixació al pedal 
- De l’anàlisi en elements finits: MPa138,5=VMσ  
Els resultats en aquesta peça són més ajustats. La tensió màxima de Von Mises calculada 
analíticament és lleugerament superior.  
Anàlisi a la unió amb la peça de fixació al pedal 
Les tensions a la unió amb la peça suport ( Fig.  6.37. ) són més elevades als punts més 
propers al forat d’unió i amb més intensitat als punts on la peça resisteix la càrrega en 
contacte amb l’eix. Es comparen els resultats obtinguts: 
- Dels càlculs analítics de resistència a l’estripada: MPax 38,215max =σ  
- Dels càlculs analítics de resistència a la tracció: MPax 7,163max =σ  
- De l’anàlisi en elements finits: MPa166,5=VMσ  
En aquest cas, els resultats es troben dintre d’un marge acceptable de treball, ja que hi ha la 
possibilitat de salvar les petites diferències en la selecció de material. 
Anàlisi a la unió amb el ganxo de retirada del pedal 
En aquesta unió, els valors obtinguts són inferiors als de la unió tractada anteriorment          ( 
veure Fig.  6.38. a la pàgina següent ); en els càlculs analítics ja s’observava. S’aprecia un 
punt de concentració de tensions molt elevades que es considerarà com a singularitat 
desestimable, ja que se suposa resultant de l’aparició d’una força d’enllaç que per les 
característiques donades a la unió és diferent de zero però a la realitat és nul·la. 
Es recullen a continuació els resultats obtinguts en les zones crítiques: 
1.665 e+8 Pa  
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Fig.  6.38.  Tensions de Von Mises a la unió amb el ganxo que retira el pedal 
Fig.  6.39.  Tensions de Von Mises a les zones crítiques de la peça de fixació al pedal 
- Dels càlculs analítics de resistència a l’estripada: MPax 61,194max =σ  
- Dels càlculs analítics de resistència a la tracció: MPax 79,155max =σ  
- De l’anàlisi en elements finits: MPa126,8=VMσ  
Els resultats són semblants als esperats, per tant, podem afirmar que després de les 
comprovacions la unió aguantarà en la configuració 1 escollint un material adient. 
6.3.3. Anàlisi en la peça 3: fixació al pedal 
La distribució de tensions de Von Mises en aquesta peça és simètrica en l’eix X i amb una 
clara concentració al tram de l’articulació amb la peça corredora ( Fig. 6.39. ). Existeix una 
zona de concentració de tensions que se surt dels marges de resistència  de la peça, però 
resulta ser un punt que el programa avalua que comet un error en el procediment de càlcul 
 
1.608 e+8 Pa
1.043 e+8 Pa
 
1.268 e+8 Pa
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superior al 10 %, de tal manera que es desestima com a resultat fiable. Les seccions més 
crítiques són les de la unió amb la peça corredora i les properes a la cara soldada al suport 
del pedal. 
Anàlisi al tram d’unió amb la peça corredora 
Els resultats al tram d’unió amb la peça corredora són més elevats del que s’havia previst, ja 
que s’havien considerat els efectes del comportament del tram en voladís, els més crítics. 
Segons el que informa la simulació és possible que així sigui, peró en ésser una peça de 
disseny complexa, el comportament del tram d’unió es pot dividir en tres tipus de model de 
biga, patint la suma de les seves tensions resultants, fent d’aquest tram la zona més crítica. 
Per una banda, la unió pateix, en les zones més extremes, les tensions de flexió composta 
derivades de les bigues en voladís soldades al suport del pedal. Sumades a aquestes 
tensions, pateix les tensions degudes a la flexió ocasionada per una càrrega aplicada al seu 
centre en vertical. I, finalment, també existeix una càrrega de flexió aplicada al centre i en 
horitzontal, que afegeix més tensió als seus punts. 
Degut a la complexitat del càlcul analític en aquest cas, es decideix prendre com a fiables els 
resultats de tensió de Von Mises de la simulació, assegurant la resistència de la peça 
mitjançant un material adient. 
MPa388,9=
maxVMσ  
Tenint en compte aquest valor de tensió, les possibles fallades per estripada i tracció dels 
gruixos de la unió se salven. 
Anàlisi als trams en voladís 
La secció crítica del tram que s’ha calculat analíticament atenent al model teòric de biga en 
voladís, correspon a la secció on finalitza el nervi i més propera a l’extrem soldat ( secció    D-
D ). S’observa en el mapa de colors a la Fig.  6.39. de la pàgina anterior, que aquesta és la 
secció on els punts es pinten d’un color blau més clar, i en concret, encara més clars a la fibra 
més allunyada del centre d’inèrcia de dita secció, és a dir, la de tensió màxima. A continuació 
es comparen els resultats numèrics: 
Secció D-D: 
- Dels càlculs analítics: MPaxeqVM 56,334max == σσ  
- De l’anàlisi en elements finits : MPa205,6=VMσ  
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Fig.  6.40. Mallat a la peça guia 
Fig.  6.41. Mapa de tensions de von Mises a la peça guia 
Dels resultats de la simulació, s’observa un valor lleugerament inferior i molt proper al dels 
càlculs analítics. No s’observen, en aquest tram, altres punts on la tensió sigui més elevada. 
6.3.4. Anàlisi en la peça 4: guia 
Com s’observa a les figures, el mapa de distribució de tensions de von Mises que s’obté 
després del previ mallat ( Fig. 6.41. ) és semblant a l’esperat ( veure Fig.  6.41. ). Les 
màximes tensions es concentren als extrems superiors de les branques laterals, i al tram en 
Ι  de la branca central fixada en el seu extrem al xassís del vehicle. 
 
1.672 e+8 Pa
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Fig.  6.42. Mapa de tensions de von Mises a la branca central 
Anàlisi a les branques laterals 
Les tensions màximes als extrems superiors de les branques laterals es distribueixen amb 
valors semblants en ambdues branques, tot i que el mapa de colors no és del tot simètric en 
seccions inferiors ( Fig.  6.41. de la pàgina anterior ). No es tindrà en compte aquest fet ja que 
els valors que es prenen són menors. Es recullen a continuació els valors màxims obtinguts i 
es comparen amb els dels càlculs analítics de l’apartat 6.2: 
- Dels càlculs analítics: 
MPaxzxeqVM 38,17643,18347,1733
2222
maxmax
=⋅+=⋅+= τσσ  
- De l’anàlisi en elements finits : MPa167,2=VMσ  
El valor màxim de tensió és molt proper al previst i lleugerament inferior, amb el que es pot 
donar per vàlida la resistència d’aquest tram. 
Anàlisi a la branca central 
En aquesta branca, les tensions es reparteixen idènticament a l’esperat. Aquest tram està 
sotmès a flexió composta, i per tant els extrems de la secció en Ι són els més tensionats en 
quant a tensions normals de flexió. Però, degut a la compressió, la tensió normal màxima es 
donarà a la zona inferior de la secció, i així és com resulta en l’anàlisi. Aleshores, es recull el 
valor màxim obtingut en l’anàlisi en elements finits de la zona inferior de la secció   ( veure 
Fig.  6.42. ). 
- Dels càlculs analítics: MPaxeqVM 83,621max == σσ  
4.358 e+8 Pa
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- De l’anàlisi en elements finits : MPa435,8=VMσ  
Tot i que els resultats numèrics de l’anàlisi no són molt propers als calculats, són inferiors, i 
per tant, es conclou que la peça resistirà els esforços als que es veu sotmesa. 
6.4. Selecció de materials 
A continuació es detallen els materials escollits per a cadascuna de les peces dissenyades 
així com les propietats d’interès pel projecte. A l’Annex C.2. es poden consultar al complet les 
propietats dels materials citats. 
 
Material Peça 1: Ganxo de trencament 
Acer AISI-SAE 4140 
Propietats mecàniques: MPa1.434σe =      MPa1.551σR =  
Tractaments tèrmics: Temprat en oli, refinat de grà, revingut a 315 ºC 
Composició química en pes ( % ): 
C 
0,38-0,43 
Mn 
0,75-1,00 
P 
0,035 (max) 
S 
0,040 (max) 
Si 
0,15-0,30 
Cr 
0,80-1,10 
Mo 
0,15-0,25 
 
Material Peça 2: Corredora 
Acer AISI-SAE 1060 
Propietats mecàniques: MPa765σe =            MPa1.076σR =  
Tractaments tèrmics: Temprat en oli, refinat de grà, revingut a 425 ºC 
Composició química en pes ( % ): 
C 
0,55-0,65 
Mn 
0,60-0,90 
P 
0,040 (max) 
S 
0,050 (max) 
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Material Peça 3: Fixació al pedal 
Acer AISI-SAE 1060 
Propietats mecàniques: MPa765σe =            MPa1.076σR =  
Tractaments tèrmics: Temprat en oli, refinat de grà, revingut a 425 ºC 
Composició química: 
C 
0,55-0,65 
Mn 
0,60-0,90 
P 
0,040 (max) 
S 
0,050 (max) 
 
Material Peça 4: Guia 
Acer AISI-SAE 4140 
Propietats mecàniques: MPa1.434σe =      MPa1.551σR =  
Tractaments tèrmics: Temprat en oli, refinat de grà, revingut a 315 ºC 
Composició química: 
C 
0,38-0,43 
Mn 
0,75-1,00 
P 
0,035 (max) 
S 
0,040 (max) 
Si 
0,15-0,30 
Cr 
0,80-1,10 
Mo 
0,15-0,25 
 
Material Peça 5: Ganxo que retira el pedal 
Acer AISI-SAE 1015 
Propietats mecàniques: MPa284,4σe =            MPa386,1σR =  
Composició química: 
C 
0,13-0,18 
Mn 
0,30-0,60 
P 
0,040 (max) 
S 
0,050 (max) 
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Material  Eix 1 
Acer AISI-SAE 1060 
Propietats mecàniques: MPa413,8σe =      MPa621,7σR =  
Tractaments tèrmics: Temprat en oli, refinat de grà, revingut a 650 ºC 
Composició química: 
C 
0,55-0,65 
Mn 
0,60-0,90 
P 
0,040 (max) 
S 
0,050 (max) 
 
Material  Eix 2 
Acer AISI-SAE 1015 
Propietats mecàniques: MPa284,4σe =            MPa386,1σR =  
Composició química: 
C 
0,13-0,18 
Mn 
0,30-0,60 
P 
0,040 (max) 
S 
0,050 (max) 
 
Material  Eix 3 
Acer AISI-SAE 1015 
Propietats mecàniques: MPa284,4σe =            MPa386,1σR =  
Composició química: 
C 
0,13-0,18 
Mn 
0,30-0,60 
P 
0,040 (max) 
S 
0,050 (max) 
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6.5. Fabricació i Muntatge 
S’han seleccionat acers aliats per a les peces que es fabriquen perquè disposen d’una 
elevada relació de resistència i rigidesa per unitat de volum, mantenen uniformitat de les 
propietats mecàniques i físiques en el transcurs del temps i tenen gran capacitat d’absorció 
d’energia, és a dir, gran tenacitat. A l’Annex C.2 es recullen els acers escollits per a 
cadascuna de les peces dissenyades, així com la seva composició química i propietats. 
Per una altra banda, els acers permeten gran facilitat per a unir diversos membres mitjançant 
diferents tipus de connectors, com són la soldadura i els cargols. A més, el desenvolupament 
de nous sistemes de protecció contra la corrosió garanteixen, amb una vida quasi il·limitada 
contra els agents ambientals a les peces realitzades amb acer. A l’Annex es presenten els 
materials escollits detallats per peça. 
En quant a la tecnologia de fabricació, s’ha escollit la fundició dura en en motlle metàl·lic [5] 
perquè es apropiada per a grans sèries reduint el cost de les peces, proporciona superfícies 
externes llises per al posterior mecanitzat i una estructura més fina i densa, i s’obté una 
resistència més elevada que en la fundició en motlle de sorra.  
Realitzar les peces forjades en estampa hagués interessat tenint en compte que convé 
utilitzar-la quan es fabriquen gran nombre d’exemplars, però resulten més cares que les 
foses. I per una altra banda la fabricació mitjançant l’arrencament d’encenalls és més car tant 
pel que fa a la despesa de material com de temps. 
Es fondrà les peces en forns i es colarà la matèria en motlles metàl·lics mitjançant màquines 
per a fundició injectada, amb el que s’aconsegueix un elevat rendiment, obtenir peces 
complicades, de parets primes i altes propietats mecàniques. Una vegada solidificades les 
peces, es procedeix al mecanitzat de les superfícies, que interessa que responguin a una 
tolerància. Les superfícies en contacte en el moviment, es mecanitzen i els forats on van 
allotjats els eixos també es mecanitzen amb una tolerància una mica més restrictiva que la de 
les superfícies, per a que la transmissió del moviment no es vegi afectada per 
l’arrossegament de les peces a les unions. Els eixos dissenyats, es compren en barres i es 
mecanitzen a la tolerància adequada, roscant els extrems de dos d’ells. 
Es realitzen tractaments tèrmics a totes les peces menys als eixos que ja vénen amb el 
tractament tèrmic requerit, per a obtenir la resistència i duresa que es necessita que tinguin. 
Per últim es realitza a totes les peces un pavonat d’1 micra per a protegir-les dels agents 
externs que puguin deteriorar les seves propietats. 
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En quant al muntatge, es preveu que el realitzi l’empresa de pedalaries a la qual es ven el 
producte, però aquest s’haurà de realitzar simultàniament al muntatge de les parts del pedal 
d’embragatge i no posteriorment, perquè no seria possible. S’acordarà amb dita empresa dos 
aspectes; per una banda, el de la previsió d’uns punts de subjecció al interior del suport del 
pedal per a subjectar el ganxo de trencament, i així evitar que les vibracions a les que se 
sotmet el vehicle en la seva vida malmeti el mecanisme, o que aquest encalli o destorbi el 
funcionament normal del pedal. Per una altra banda, l’empresa muntadora del sistema, a 
més, haurà de tenir en compte que una de les peces, la guia, es munta en el moment de la 
col·locació del pedal en el vehicle. 
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7. Impacte ambiental 
El material de totes les peces del mecanisme és acer, un material íntegrament reciclable.  
El procés de fundició s’efectuarà amb màquines de tecnologia d’última generació, que tinguin 
en compte una mínima contaminació en l’extracció de fums. En el procés de mecanitzat de 
les peces, l’encenall produït es recull en diferents recipients classificant-lo en funció del 
material utilitzat, portant-lo posteriorment a una empresa recicladora de metalls. Dita 
empresa tornarà a fondre aquests materials per a poder utilitzar-los de nou. Els motlles que 
s’utilitzen en el procés de colada són metàl·lics, i per tant també es podran regenerar de nou. 
En el muntatge del mecanisme en el pedal, s’haurà de tenir en compte realitzar els 
processos de soldadura indicats es realitzaran dins de cabines aïllades amb extractors de 
renovació d’aire. 
Tenint en compte tots aquests punts, el sistema de seguretat implantat al pedal 
d’embragatge, no afegeix residus tòxics al medi ambient, essent un producte que tant pel seu 
material com pel procés de fabricació respecta l’entorn. 
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8. Estudi Econòmic 
En el present estudi econòmic entren a formar part, l’elaboració del projecte, prototips i 
assaigs i fabricació del producte, proveint les peces del conjunt del mecanisme al fabricant 
del pedal d’embragatge, el qual el muntarà i , posteriorment, subministrarà al fabricant del 
vehicle. 
La previsió de producció anual del conjunt, es realitza en base a la de vehicles sobre els que 
es muntarà el pedal d’embragatge, 180.000 unitats anuals. Això comporta cobrir anualment 
aquesta demanda tenint en compte recanvis i possibles puntes de demanda. Es preveu, 
aleshores, la fabricació de 200.000 conjunts anuals 
En aquest temps no es preveu que el mecanisme deixi de ser útil estructuralment. En la 
confecció del pressupost, es consideren per separat la inversió inicial, els costos relatius a la 
producció, els costos d’investigació i desenvolupament (I+D) i els costos generals. Es 
preveuen canvis o millores de disseny i per això es té en compte una amortització dels 
costos d’I+D en un període de 3 anys. 
8.1. Criteris emprats en la confecció del pressupost 
Es detallen a continuació cadascun dels apartats del pressupost i els criteris de valoració 
emprats en cadascun d’ells. 
8.1.1. Inversió Inicial 
Es considera que ja es disposa de les instal·lacions necessàries per a la realització del 
projecte i fabricació del producte. Únicament s’adquireixen els equips necessaris per al 
desenvolupament de la funció de producció, ja que aquests s’utilitzen exclusivament per a 
fabricar les peces del mecanisme dissenyat. Aleshores, es comptabilitza el total del valor de 
dits equips com a inversió inicial. 
8.1.2. Despeses de Producció 
Determinada i coneguda la tecnologia de fabricació, s’integren com a despeses tots els 
recursos necessaris per a produir. La valoració de les matèries primeres i dels subministres o 
recursos de producció, la mà d’obra, la quantitat d’energia directa, els serveis de producció 
sub-contractats, el manteniment de maquinària i la seva depreciació al llarg dels anys de vida 
del producte, són els elements que es tenen en compte en l’avaluació dels recursos 
econòmics que es requereixen en aquest apartat. 
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La tecnologia de fabricació consisteix en la fundició en forns de la matèria primera, en aquest 
cas acers aliats; posterior colada, que mitjançant equips injectors s’introdueix en els motlles 
metàl·lics per a obtenir la forma requerida de cada peça; mecanitzats tal com fresats, 
taladrats escariats i roscats; i finalment tractaments tèrmics i superficials que dotaran a les 
peces d’unes propietats mecàniques més elevades.  
S’inclouran en l’estudi econòmic tots els processos de fabricació esmentats, inclosa en el 
preu la mà d’obra directa, excepte la realització dels tractaments tèrmics i superficials, servei 
de producció que es subcontractarà incloent en el preu, el transport i demés despeses 
derivades d’aquesta adquisició. S’adquireixen també del mercat, aquelles peces 
estandarditzades del conjunt del producte a vendre ( femelles, arandel·les,...). En quant al 
manteniment de les màquines, es gravarà en un tant per cent el total del preu dels 
processos, un 0,5 %. Igualment es farà amb l’energia directa de producció, un 5 %. 
S’inclouen també en aquest apartat, les despeses indirectes derivades del desenvolupament 
de producció. En formen part, el personal indirecte de producció, l’energia indirecta i demés 
despeses que intervenen indirectament, que es gravaran en el total del preu de processos en 
un 10 %. 
Per últim, s’ha d’incloure la depreciació de la maquinària, que es comptabilitza en les parts 
corresponents al mateix temps de vida del producte, 5 anys. 
8.1.3. Despeses d’Investigació i Desenvolupament (I+D) 
Les despeses associades a la investigació i desenvolupament són les del personal, equips i 
assaigs necessaris per a la realització del projecte. Contemplen els honoraris d’un enginyer 
industrial, un delineant i un administratiu, en quant a personal. Se sumen a la valoració, els 
equips informàtics requerits més el corresponent software. Les proves de funcionament es 
realitzaran amb uns prototips, el valor dels quals s’estimen en el doble de les despeses 
directes de fabricació d’un conjunt en sèrie. 
Es comptabilitza una amortització del total del valor dels costos d’I+D en un període de 3 
anys. 
8.1.4. Despeses Generals 
S’inclouen les despeses indirectes del desenvolupament del conjunt de les tasques a 
realitzar, com són l’energia, els transports i demés, que es fixen en un 10 % del total del 
pressupost de producció. També formen part d’aquest apartat les despeses auxiliars i 
d’imprevistos que s’avaluen en un 1 %, cadascuna, del total del pressupost de producció. 
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8.2. Quantitats i preus de les despeses 
8.2.1. Inversió Inicial 
Maquinària de fabricació 
 
8.2.2. Despeses de Producció 
Quantitat de materies primeres per conjunt 
Concepte Unitat Quantitat Tipus material 
Ganxo de trencament Kg 0,066 Acer aliat al crom-molibdè 
Corredora Kg 0,21 Acer al carboni 
Fixació al pedal Kg 0,037 Acer al carboni 
Guia Kg 0,51 Acer aliat al crom-molibdè 
Ganxo retirada Kg 0,063 Acer al carboni 
Eix 1 Kg 6,6·10-3 Acer al carboni 
Concepte Unitat Quantitat Preu unitari ( €/ut ) Preu ( € ) 
Maquinària fundició (forns, 
injectores, desbarbadores) 
ut 1 450.000 450.000 
Fresadora ut 1 90.000 90.000 
Taladradora ut 1 30.000 30.000 
Roscadora ut 1 30.000 30.000 
Motlles metàl·lics ut 1 30.000 30.000 
Utillatges màquines eines ut 1 12.000 12.000 
TOTAL 642.000 
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Eix 2 Kg 5,9·10-3 Acer al carboni 
Eix 3 Kg 5,4·10-3 Acer al carboni 
A continuació es presenta el preu establert al mercat dels materials de les peces. Es 
comptabilitza un excés del 10 % de material. 
Preu de matèries primeres per conjunt 
Concepte Unitat Quantitat Preu unitari ( €/ut ) Preu ( € ) 
Ganxo de trencament Kg 0,066 3,28 0,22 
Corredora Kg 0,21 1,80 0,38 
Fixació al pedal Kg 0,037 2,50 0,09 
Guia Kg 0,51 3,28 1,67 
Ganxo retirada Kg 0,063 1,10 0,07 
Eix 1 Kg 6,6·10-3 1,80 0,01 
Eix 2 Kg 5,9·10-3 1,10 0,01 
Eix 3 Kg 5,4·10-3 1,10 0,01 
TOTAL 2,46 
Preu dels processos de producció per conjunt 
Concepte Unitat Quantitat Preu unitari ( €/ut ) Preu ( € ) 
Fundició h 0,06 12 0,72 
Colada injecció h 0,06 12 0,72 
Refredament i separació de peces h 0,06 12 0,72 
Desbarbat h 0,12 12 1,44 
Fresat h 0,16 12 1,92 
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Taladrat h 0,06 12 0,72 
Escariat h 0,05 12 0,6 
Tallat, tornejat i roscat eixos h 0,05 12 0,6 
TOTAL 7,44 
Preu Tractaments tèrmics per conjunt 
Concepte Unitat Quantitat Preu unitari ( €/ut ) Preu ( € ) 
T.T. Ganxo de trencament ut 1 1 1 
T.T. Fixació al pedal ut 1 0,6 0,6 
T.T. Guia ut 1 1,5 1,5 
TOTAL 3,1 
Preu Tractaments superficial per conjunt 
Concepte Unitat Quantitat Preu unitari ( €/ut ) Preu ( € ) 
T.S. Ganxo de trencament Kg 0,06 0,07 0,004 
T.S. Corredora Kg 0,19 0,07 0,0013 
T.S. Fixació al pedal Kg 0,032 0,07 0,002 
T.S. Guia Kg 0,46 0,07 0,032 
T.S. Ganxo retirada Kg 0,057 0,07 0,004 
TOTAL 0,091 
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Preu peces comercials per conjunt 
Concepte Unitat Quantitat Preu unitari ( €/ut ) Preu ( € ) 
Femella ut 4 0,03 0,12 
Volandera ut 4 0,01 0,04 
Coixinets ut 2 0,35 0,70 
TOTAL 0,86 
 
8.2.3. Despeses d’Investigació i Desenvolupament (I+D) 
Preu d’equips i personal de projecte en 6 mesos de treball 
Concepte Unitat Quantitat Preu unitari ( €/ut ) Preu ( € ) 
Honoraris enginyer industrial h 960 40 43.200 
Honoraris delineant h 720 15 18.000 
Honoraris administratiu h 480 9 4.320 
Ordinadors ut 3 1.200 3.600 
Impressora multifunció ut 1 180 180 
Proves de funcionament ut 3 6.000 18.000 
Prototips ut 8 37,84 302,72 
TOTAL 87.602,72 
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8.3. Pressupost d’Execució 
El valor de les despeses es comptabilitzen per conjunt, obtenint finalment el preu de venda 
final del producte dissenyat i fabricat. 
 
PRESSUPOST D’EXECUCIÓ 
DESPESES DE PRODUCCIÓ € 
Matèries primeres 2,46 
Processos de producció 7,44 
Tractaments tèrmics 3,1 
Tractaments superficials 0,09 
Peces comercials 0,86 
SUBTOTAL 13,95 
Manteniment de maquinària ( 0,5 % ) 0,07 
Energia directa de producció ( 5 % ) 0,7 
Despeses indirectes ( 10 % ) 1,39 
Depreciació de maquinària ( 5 anys ) 0,64 
TOTAL DESPESES PRODUCCIÓ 16,75 
DESPESES INVESTIGACIÓ I DESENVOLUPAMENT  ( I+D ) € 
Prototips 0,0005 
Amortització I+D ( 3 anys ) 0,145 
TOTAL DESPESES D’INVESTIGACIÓ I DESENVOLUPAMENT ( I+D ) 0,145 
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SUBTOTAL DESPESES DE PRODUCCIÓ  I  I+D 16,89 
DESPESES GENERALS € 
Despeses indirectes ( 10 % ) 1,69 
Despeses auxiliars ( 1 % ) 0,17 
Despeses imprevistos ( 1 % ) 0,17 
TOTAL DESPESES GENERALS 2,03 
  
TOTAL DESPESES 18,92 € 
BENEFICI INDUSTRIAL ( 6 %) 1,13 € 
I.V.A. ( 16 % ) 3,21 € 
  
TOTAL PRESSUPOST D’EXECUCIÓ 23,25 € 
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Conclusions 
Amb el projecte presentat, s’ha pretès oferir una solució a un problema d’escala mitjana, però 
emergent actualment degut a que els problemes més greus ja s’han anat resolent reduint 
moltes morts a les carreteres. En aquest cas no es pot parlar de morts, per ser un problema 
secundari, però és cada vegada més important perquè segueix havent un problema creixent 
d’accidentalitat de vehicles, assolint unes cotes de víctimes alarmants. La seguretat en 
l’automòbil no es pot parar en evitar només les lesions que indueixen la mort, ja que els 
lesionats són milers i superen, afortunadament de molt, a les víctimes mortals. 
Referent a la solució presentada, es podria parlar de solucions molt més dràstiques que 
eliminarien el problema, com per exemple treure per complet els pedals, i que les funcions 
d’acceleració, frenada i embragatge es realitzessin des del volant, com als vehicles de 
competició. Però aquesta solució, encara que se suposa que algun dia arribarà, de moment 
no és viable per qüestions econòmiques i de difícil implantació a la societat, ja que disminuir 
la dependència d’aquestes funcions del conductor del vehicle, disminueix la confiança en la 
fiabilitat del sistema per part del fabricant i del consumidor. Per això, actualment, a part de 
per qüestions econòmiques, s’actua sobre els pedals per a reduir els seus efectes danyosos 
sense canviar la concepció de funcionament d’aquests, sinó incidint sobre el ja existent. 
El sistema proposat aprofita la deformació de la placa de separació entre la zona motor i 
l’habitacle, que sempre deforma en uns quants centímetres i que no afecten tant als peus del 
conductor com els pedals. De dita deformació se’n pot extreure la força necessària per 
activar el mecanisme. El dispositiu se centra en solucionar la intrusió del pedal, que sempre 
causa més lesions que dita placa per trobar-se més a prop dels peus i per ser un element 
rígid i de tipus barra. Al sistema presentat només li calen com a màxim de 2 a 3 cm de 
deformació de la placa de separació per a realitzar la seva funció i com ja s’ha comprovat 
dels resultats de xoc aquests es troben assegurats.  
Aprofitar l’energia del xoc ja ha estat proposat per altres sistemes de seguretat i implantat en 
alguns turismes que es vénen actualment al mercat. Es pretén aprofitar una energia que 
causa lesions en el conductor del vehicle consumint-la en seguretat. 
En quant al procés de realització del projecte, destacar la capacitat que tenen avui en dia els 
programes informàtics per a simular el funcionament dels dissenys. Redueix en gran mesura 
el temps i els costos poder aplicar aquestes eines, ja que permeten realitzar modificacions 
justificades de manera fiable al disseny, sense necessitat de fabricar prototips abans d’hora 
que encaririen el producte. 
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Per últim, el disseny proposat resulta de l’estudi econòmic realitzat en un preu de venda de 
23,25  € . Tenint en compte que el pedal d’embragatge sobre el que va muntat té un cost de 
16 €, la incorporació del pedal sencer en un turisme de gamma mitja, que té un cost d’uns 
10.000 € aproximadament, representa un 0,39 % del cost del vehicle. Aquest valor afegit al 
vehicle resulta baix, i més si es té en consideració que aquest dispositiu li afegeix seguretat, 
el que avui en dia té molt en compte el consumidor i les companyies asseguradores. 
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